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RESUMO

O conversor do tipo ponte completa em cascata (cascaded H-bridge - CHB) é uma das topologias
mais difundidas em acionamentos de velocidade varidvel com inversores de média tensdo.
Aplicagdes de CHB que demandam elevado desempenho dindmico geralmente usam o controle
orientado com o campo, com reguladores lineares de corrente, como estratégia de controle do
motor. Com o aumento da capacidade computacional dos sistemas de controle embarcados,
outras estratégias t€ém entrado em evidéncia, como o controle preditivo baseado em modelo com
conjunto finito de estados (finite control-set model predicitve control - FCS-MPC). No presente
trabalho, é estudada a aplicagdo do FCS-MPC, na forma de controlador de corrente (model
predictive current control - MPCC), no acionamento de velocidade varidvel do motor de indugdo
trifasico alimentado pelo inversor CHB. Os desafios associados a grande quantidade de vetores
espaciais de tensdo utilizados no processo de otimizacdo em tempo real, criam a necessidade
de estratégias de FCS-MPC adaptadas ao CHB. Neste trabalho, duas estratégias voltadas ao
CHB sdo aplicadas ao controlador preditivo de corrente. Na primeira, o conjunto de vetores
utilizados durante o processo de otimiza¢do em tempo real € um subconjunto baseado no vetor
selecionado no ciclo anterior. Na segunda, o vetor espacial de tensdo 6timo € determinado pelo
modelo e usado como referéncia para selecionar o vetor espacial mais préximo que o inversor
pode aplicar. Apés o controlador preditivo selecionar um vetor espacial de tensdo, uma estratégia
de selecdo dos estados de comutagdo € aplicada para resolver a redundancia dos estados de
comutacao internos da fase do CHB. Os métodos estudados sdo avaliados através de simulacao
computacional. Os métodos adaptados ao CHB sdo também avaliados experimentalmente em
escala 1:10 de um inversor CHB de média tensdo. Os resultados experimentais demonstram a
eficdcia das técnicas avaliadas em controlar a corrente do motor ao longo de diferentes pontos de
operacdo, mantendo baixa frequéncia de comuta¢do nos dispositivos semicondutores do inversor
CHB.

Palavras-chave: Conjunto finito de estados. Controle Preditivo. Inversor CHB. Motor de indug¢do

trifasico.



ABSTRACT

The cascaded H-bridge (CHB) converter is one of the most widely used topologies in variable-
speed drives with medium-voltage inverters. CHB applications requiring high dynamic perfor-
mance generally employ field-oriented control with linear current regulators as the motor control
strategy. With the increasing computational capacity of embedded control systems, other strate-
gies have gained attention, such as finite control-set model predictive control (FCS-MPC). In
this study, the application of FCS-MPC, in the form of model predictive current control (MPCC),
is investigated for the CHB inverter-fed induction motor drive. The challenges associated with
the large number of voltage space vectors used in the real-time optimization process create
the need for FCS-MPC strategies tailored to the CHB. In this work, two strategies adapted to
the CHB are applied to the predictive current controller. In the first strategy, the set of vectors
used during the real-time optimization process is a subset based on the vector selected in the
previous cycle. In the second strategy, the optimal voltage space vector is determined by the
model and used as a reference to select the nearest space vector that the inverter can apply. After
the predictive controller selects a voltage space vector, a switching state selection strategy is
applied to resolve the redundancy of the CHB phase’s internal switching states. The methods
studied are evaluated through computational simulations. The CHB-adapted methods are also
experimentally validated using a 1:10 scale prototype of a medium-voltage CHB inverter. The
experimental results demonstrate the effectiveness of the evaluated techniques in controlling the
motor current across different operating points while maintaining a low switching frequency in

the semiconductor devices of the CHB inverter.

Keywords: CHB inverter. Finite control-set. Predictive Control. Three-phase induction motor.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo inicia-se com uma revisdo do acionamento de motores elétricos em ve-
locidade varidvel, sua importincia e os principais dispositivos eletronicos empregados nessa
aplicagcdo. Na sequéncia, sao revisadas as estratégias de controle classicamente utilizadas no
controle de motores de inducao. Na terceira parte do capitulo, € discutido o controle preditivo
baseado em modelos, sua aplicacdo no acionamento de motores elétricos e os desafios relaciona-
dos aos conversores multiniveis. Por fim, sdo discutidos os objetivos do presente trabalho e uma

organizacao do documento € apresentada.

1.1 ACIONAMENTOS DE MOTORES ELETRICOS

Os motores elétricos s@o essenciais na vida moderna, sendo amplamente utilizados em
telefones celulares, eletrodomésticos, meios de transporte e, de forma ainda mais intensiva, na
industria. Estima-se que aproximadamente 45 % de toda a energia elétrica produzida no planeta
seja processada ou consumida por estes dispositivos (Stockton; McElveen; Chastain, 2024).
Avaliando o impacto nos diferentes setores da economia, niimeros da década passada apontam
que cerca de 70 % da energia elétrica no setor industrial € utilizada por motores, enquanto nos
setores primdrio e secundério os motores participam de 33 % do consumo (Almeida; Ferreira;
Baoming, 2014). Essa elevada participacdo dos motores elétricos no consumo € processamento
global de energia ressalta a importincia de promover a eficiéncia energética desses dispositivos
eletromecanicos e de suas aplicacdes.

Bombas e ventiladores, representando 40 % das cargas de motores elétricos, destacam-se
como exemplos de aplicagdes que frequentemente operam em velocidade fixa. Nesses casos,
ajustes no processo sao feitos por valvulas e registradores, introduzindo perdas significativas no
sistema (Lawrence; Miller, 2015). Embora os motores elétricos sejam intrinsecamente eficientes,
em média 30 % da energia entregue no eixo do motor € dissipada como perdas no sistema
mecanico em aplicacdes de velocidade fixa (Lawrence; Miller, 2015).

A preocupagdo com a eficiéncia se torna ainda mais evidente com o aumento de poténcia
das aplicacOes industriais de motores elétricos, acelerada pela economia de escala e a busca
por processos mais produtivos (Rodriguez et al., 2009). Quando a poténcia consumida por
essas aplicacdes atinge ou ultrapassa a faixa de megawatts, esses sistemas sao geralmente
alimentados por redes de média tensdo, com valores tipicos entre 2,3 kV e 13,8 kV (Rodriguez;
Lai; Peng, 2002). Exemplos de acionamentos de motores em média tensdo e alta poténcia incluem
ventiladores, bombas, esteiras transportadoras, compressores, moinhos, moedores, extrusoras e
sistemas de propuls@o naval (Kouro et al., 2010).

Colocada a relevancia das aplicacdes de motores, solugdes que permitam maior flexibili-
dade operacional e eficiéncia tém ganhado destaque. Os acionamentos de motores em velocidade
variavel (variable speed drives - VSDs) surgem como a tecnologia com maior capacidade de re-

ducdo do consumo de energia em sistemas com motores elétricos (Almeida; Ferreira; Both, 2005).
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Motores trifasicos de corrente alternada (CA) acionados por inversores eletronicos constituem
a principal forma de VSD. Além da possibilidade de variacdo de velocidade para a regulacao
de processos, os VSDs oferecem vantagens como controle de velocidade e torque em malha
fechada, partida controlada, robustez contra falhas na alimentacao, alta qualidade de energia e
protecdo de motores e transformadores.

A aplicaciao de VSDs em média tensdo introduz uma série de novos desafios. A solucdo
tradicional de inversores de dois niveis (two-level - 2L) é adaptada para média tensdo com o uso
de estruturas mais complexas nos bracos de poténcia, combinando multiplas chaves em série,
circuitos de auxilio a comutacdo e equalizadores de tensdo resistivos. Além disso, os retificadores
usam configuragdes multipulsos, e os barramentos CC utilizam conjuntos de capacitores em
série (Wu, 2006). O conjunto gerado € muito mais complexo do que o necessdrio para aplicacdes
em baixa tensao.

Como alternativa aos conversores de dois niveis alimentados em média tensdo, surgem as
topologias de conversores multiniveis (multilevel - ML), trazendo maior flexibilidade e eficiéncia.
Esses conversores empregam multiplos barramentos CC e diferentes arranjos de semicondutores
para fornecer tensdes de saida com mais de dois niveis (Rodriguez; Lai; Peng, 2002). As
topologias multiniveis oferecem caracteristicas como baixa distorcdo harmonica na tensao
de saida, baixo dv/dt, baixa tensdo de modo comum, robustez contra falhas e modularidade
(Rodriguez et al., 2007; Rodriguez et al., 2009; Kouro et al., 2010; Abu-Rub et al., 2010).

1.1.1 Conversores multiniveis

Dentre as topologias de conversores multiniveis, destacam-se como padrdo de mercado
para VSDs em média tens@o o conversor com ponto neutro grampeado (neutral point clamped -
NPC), o conversor com capacitor flutuante (flying capacitor - FCC), o conversor ponte-completa
em cascata (cascaded H-bridge - CHB) e o conversor multinivel modular (Modular Multilevel
Converter - MMC) (Abu-Rub et al., 2010; Perez et al., 2015). A escolha entre essas topolo-
gias depende de caracteristicas como o nivel de tensao, possibilidade de redundancia, espaco
disponivel para instalagdo do equipamento eletronico e o desempenho esperado.

Os inversores de trés niveis (three-level - 3L) do tipo NPC utilizam um barramento CC
de média tensdo com chaves de tensao de bloqueio compativeis. Essa configuracao permite sua
aplicacdo em acionamentos de motores de média tensio, até a faixa de 4160V, sem a necessidade
de transformadores de saida ou semicondutores em série (Wu, 2006). O barramento CC desses
conversores € geralmente alimentado por transformadores multipulsos, cujos secundédrios operam
em média tensdo e podem ser posicionados a certa distancia das pontes retificadoras.

Por outro lado, os inversores do tipo CHB sdo modulares, com células de poténcia
compostas por capacitores e IGBTs de baixa tensdo. Essas células sdo geralmente alimentadas
por retificadores trifdsicos conectados a um conjunto de secundérios de um transformador
multipulso, que é parte integral do equipamento. A quantidade de niveis e a tensdo de saida dos

inversores CHB dependem do numero de células de poténcia combinadas. Uma configuragao
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tipica para inversores CHB de tensdo nominal de 6,9 kV usa 6 células por fase, produzindo até
13 niveis diferentes (Wu, 2006).

Seja pelas comutacdes de chaves em barramentos de média tensdo nos conversores
NPC ou pela grande contagem de dispositivos nos conversores CHB, as perdas de comutagao
representam uma parcela significativa das perdas em conversores multiniveis. Para atender aos
requisitos de eficiéncia dos VSDs em média tensdo, esses conversores geralmente operam em
baixa frequéncia de comutagdo, tipicamente entre 500 a 700 Hz (Abu-Rub et al., 2010; Kouro et
al., 2010). As modula¢des mais utilizadas sao a modulagdo por largura de pulso (pulse width
modulation - PWM) baseada em portadoras, modulacao vetorial (space vector modulation -
SVM) e as modula¢des baseadas em sequéncias pré-definidas de comutagdo, como a eliminacgdo
seletiva de harmonicas (selective harmonics elimination - SHE) e a modulacdo sincrona otimizada
ou OPP (Optimized Pulse Pattern) (Rodriguez et al., 2009; Holtz; Oikonomou, 2007; Leon et al.,
2016).

As estratégias de modulacdo baseadas em portadoras adaptam o conceito dos dois niveis
para os multiniveis. Os exemplos mais comuns sdo a modulagdo com portadoras deslocadas
em nivel (level shifted carriers pulse width modulation - LSPWM) e em fase (phase shifted
carriers pulse width modulation - PSPWM) (Rodriguez et al., 2009; Leon et al., 2016). No caso
dos CHBs e FCCs, a utilizacdo do PSPWM desloca as harmdnicas de comutacao para altas
frequéncias, distribui uniformemente a poténcia consumida pelas células e equaliza a utilizacdo
dos semicondutores. Por essas razdes, o PSPWM ¢ o padrao da industria para essas topologias
(Rodriguez et al., 2009; Kouro et al., 2010). (Rodriguez et al., 2009; Kouro et al., 2010).

J4 as modulacdes pré-programadas utilizam sequéncias de comutacio pré-definidas com
objetivos especificos. No SHE, os instantes de transicao da tensao sao calculados de forma
a zerar as componentes harmonicas de ordens selecionadas, facilitando o projeto de filtros
para conversores que operam em baixissima frequéncia de comutagdo (Leon et al., 2016). O
OPP tem seus instantes de comutacdo definidos por um processo de otimizagdo offline, que
busca minimizar, por exemplo, a distorcao harmonica total (total harmonic distortion - THD)
(Holtz; Oikonomou, 2007). Esse tipo de estratégia permite a comutagdo em baixa frequéncia
de semicondutores nos barramentos de média tensdo, aumentando drasticamente a eficiéncia de
conversores como NPC (Leon; Vazquez; Franquelo, 2017; Holtz; Oikonomou, 2007).

Na operagdo de conversores multiniveis, além do esquema de modulacdo apropriado,
geralmente sdo empregadas estratégias adicionais para atender necessidades especificas das topo-
logias, como o balanceamento dos barramentos e a distribui¢ao de poténcia entre células (Leon;
Vazquez; Franquelo, 2017). A injecdo de sequéncia zero, sendo uma dessas etapas adjacentes
a modulacdo, cumpre papéis como garantir a melhor utilizacdo da tensdo do barramento CC,

balanceamento da tens@o dos capacitores no NPC ou controle das correntes circulantes no MMC.
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1.2 ESTRATEGIAS DE CONTROLE CLASSICAS

Outro aspecto fundamental da operacdo dos VSDs € o controle do motor elétrico co-
nectado nos terminais de saida do inversor. As estratégias de controle mais comuns para os
conversores multiniveis aplicados em VSDs sdo o controle de tensdo por frequéncia (V/F) e
o controle orientado com o campo (Field Oriented Control - FOC) (Kouro et al., 2010). A
aplicacdo dessas estratégias € similar para os conversores de dois niveis e multiniveis, onde o
esquema de controle gera referéncias de tensio para a etapa de modulacdo, que comanda as
chaves do inversor para entregar a tensao desejada ao motor.

O controle V/F tradicional é um tipo de controle escalar, que atua na tensdo e frequéncia
entregue ao motor em malha aberta, buscando manter o fluxo estatdrico constante através da
relacdo entre tensao e frequéncia, sem regulacao do comportamento transiente do motor (Kaz-
mierkowski; Krishnan; Blaabjerg, 2002). Estratégias de controle escalar sao mais comumente
utilizadas em aplica¢des que possuem variagdo lenta do ponto de operagdo e poucas perturbacoes
externas, como bombas, ventiladores e compressores (Kazmierkowski et al., 2011). O atrativo
do controle V/F classico € a facilidade de comissionamento, visto que o ajuste do VSD depende
apenas de dados bdsicos de placa do motor, como tensdo, frequéncia e corrente nominais. A
estratégia também € tolerante a variacdes do sistema, como cabos longos, presenca de filtros e
transformadores, que podem ser ignorados nos ajustes ou incorporados através de compensacoes
empiricas. Os principais problemas do controle V/F sdo a baixa precisao da regulagdo de velo-
cidade em regime permanente, a necessidade de utilizar rampas longas o suficiente para evitar
desarmes na variacao de velocidade, e a incapacidade de responder a varia¢des abruptas na carga.
Tanto a variacdo rdpida da velocidade do motor quanto da carga podem causar aumentos rapidos
da corrente dos terminais, que causam o desarme do sistema e interrup¢do do acionamento.

Em contraste ao controle escalar, segundo Kazmierkowski et al. (2002) esquemas de
controle vetorial, como o FOC, sdo aqueles que atuam na amplitude, posicao e velocidade angular
dos vetores espaciais de tensdo, corrente e fluxo para regulacdo do comportamento do motor
tanto em regime permanente quanto em condi¢des transitorias. O FOC, proposto inicialmente
nos trabalhos de Blaschke (1971) e Hasse (1972), € a opg¢ao cldssica para aplicagdes de alto
desempenho que dependam de regulacio precisa de velocidade e torque, além de capacidade
de rejeicdo a variacdes da carga. A orientacdo ao campo permite o controle desacoplado de
torque e fluxo através da decomposi¢ao das correntes do estator em um sistema de coordenadas
giratorio sincronizado com o fluxo rotdrico, estatérico ou do entreferro (Kazmierkowski et al.,
2011). Alguns casos tipicos de aplicagdo do FOC sao guindastes, elevadores, veiculos com tragdo
elétrica e posicionadores (Kazmierkowski et al., 2011; Klerk; Saha, 2021; Cheng et al., 2024).

A implementacdo usual do FOC ¢ feita utilizando reguladores lineares de corrente do
tipo PI, que produzem referéncias de tensdo para moduladores PWM (Kazmierkowski et al.,
2011). Os controladores de corrente recebem suas referéncias de malhas externas de controle

de velocidade angular e fluxo (Hinkkanen, 2004). O desempenho dinamico do controle vetorial
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estd intimamente relacionado com o ajuste dos seus reguladores, especialmente os de corrente
(Briz et al., 2001), e a mdxima dinadmica dos controladores de corrente € limitada pela taxa de
amostragem do controle e pelo atraso de transporte do PWM (Holmes; McGrath; Parker, 2012).
Além do projeto cuidadoso dos ganhos dos reguladores, para atender dindmicas mais rapidas
pode ser necessario aumentar a frequéncia das portadoras, o que pode ser um fator limitante
para conversores de média tensdo que sdo fortemente afetados pelas perdas de comutagdo dos
semicondutores.

Uma alternativa ao FOC para aplica¢des de alto desempenho € o controle direto de torque
(direct torque control - DTC) introduzido na década de 1980 por Noguchi e Takahashi (1984),
e por Depenbrock (1985) na forma de direct self control (DSC) (Takahashi; Noguchi, 1986;
Depenbrock, 1988; Casadei et al., 2002). O DTC tradicional permite o controle do torque e do
fluxo do motor em malha fechada sem necessidade de reguladores de corrente, moduladores
e realimentacdo de velocidade (Buja; Menis, 2008). Na sua implementacao original, o DTC
usa controladores de histerese para o torque e fluxo do motor, em que os erros sao entregues
a comparadores de histerese de dois ou trés niveis, e a saida indica se o torque e fluxo devem
aumentar, diminuir ou permanecer iguais (Takahashi; Noguchi, 1986). A saida dos comparadores
de histerese € entregue a uma tabela de estados de comutacdo, que seleciona a tensdo para
produzir a variag¢do de torque e fluxo solicitados pelos controladores (Takahashi; Noguchi, 1986).
Para permitir a selecdo adequada do estado de comutacdo a partir da tabela, o DTC depende
diretamente da capacidade de estimar com qualidade o fluxo estatérico e o torque do motor
(Buja; Kazmierkowski, 2004).

O DTC cléssico tem como principais vantagens a resposta rapida a variacdo da referéncia
de torque e menor sensibilidade paramétrica em relacdo ao FOC (Casadei et al., 2002). Os
pontos negativos mais evidentes do controle direto de torque sdo a dificuldade de controle em
baixissima velocidade, a ondulagdo elevada de corrente e torque, a frequéncia de comutacdo
varidvel e a impossibilidade de controle direto das correntes (Casadei et al., 2002). Apesar
da carga computacional reduzida, outro ponto que pode dificultar a utilizacdo do DTC € a
necessidade de utilizar tempos de amostragem menores que os do FOC para obter a resposta
dindmica desejada (Casadei et al., 2002). Variagdes do DTC original trazem solucdes para alguns
dos pontos negativos, como a utilizacdo de combinacdes pré-definidas de vetores e tempos para
aumentar de forma controlada a tabela de comutacio e diminuir a ondulagdo de torque e fluxo
(Casadei et al., 2002), ou a utilizacdo de reguladores lineares e moduladores para operagdao em
frequéncia fixa (Buja; Kazmierkowski, 2004). Apesar das melhorias, a adi¢ao de reguladores
lineares, transformagdes de sistema de referéncia, necessidade de estimacao do fluxo rotérico
e adi¢do de etapas dedicadas de modulagdo removem a simplicidade do DTC original, com

comparadores de histerese e tabela de estados de comutacao (Buja; Kazmierkowski, 2004).
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1.3 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

Com o aumento da capacidade computacional dos sistemas de controle embarcados nos
conversores eletronicos, estratégias de controle modernas tém sido aplicadas nestes dispositivos,
como controladores baseados em logica fuzzy, controladores baseados em redes neurais (neural
networks - NN), controladores de modo deslizante e o controle preditivo baseado em modelo
(Model Predictive Control - MPC) (Kazmierkowski et al., 2011; Vazquez et al., 2017). Em
particular, o MPC se destaca pela sinergia com diversas aplicagdes de conversores eletronicos,
oferecendo a capacidade de acomodar as nao linearidades dos modelos, permitindo o controle
multivaridvel e a inclusdo de restri¢des de acordo com a aplicacdo (Cortés et al., 2008). Aplicado
aos VSDs, o MPC beneficia-se da qualidade elevada dos modelos matematicos disponiveis
para os motores elétricos, permitindo a predicao precisa de estados futuros da carga durante a
operacdo (Rodriguez et al., 2022b).

O termo MPC engloba uma grande variedade de implementagdes de controladores, as
caracteristicas comuns entre eles sdo o uso de modelos do sistema para predi¢ao do estado futuro
e a selecdo da acdo de controle através de um processo de otimizacdo (Cortés et al., 2008).
Dois grupos distintos de controle preditivo baseado em modelo podem ser definidos de acordo
com a saida que oferecem ao sistema, o MPC com conjunto de controle continuo (continuous
control set model predictive control - CCS-MPC), cuja saida € um valor continuo que deve ser
sintetizado por um modulador, e 0 MPC com conjunto finito de estados (finite control-set model
predicitve control - FCS-MPC), que produz diretamente o estado de comutacdo que deve ser
aplicado nas fases do conversor (Cortés et al., 2008; Ahmed; Koh; Lee, 2018).

No CCS-MPC, a otimizacao é comumente formulada como um problema quadrético
de programacdo ndo linear restrita ou irrestrita (Harbi et al., 2023). A etapa computacional da
otimizagao possui custo similar ao do FCS-MPC e nao € afetada pelo aumento de estados de
comutacao do conversor (Cortés et al., 2008), mas a constru¢ao do problema de otimizagao é
complexa, especialmente para conversores multiniveis (Harbi et al., 2023). Como mencionado
anteriormente, 0 CCS-MPC gera uma saida continua, no caso dos inversores trifdsicos, um
vetor espacial de tensdo que deve ser entregue a um modulador responsavel por sintetizar a
tensao média instantanea solicitada pelo controle (Harbi et al., 2023). A dificuldade de adequar
o problema de otimiza¢do em tempo real diminui a atratividade desse tipo de estratégia para
inversores de propdsito geral, que devem ser capazes de se adequar rapidamente a diferentes
motores € cargas.

A quantidade finita de estados de comutacdo dos conversores eletronicos de energia
confere a eles uma natureza discreta, tornando-os propicios para a aplicagcado do FCS-MPC.
Nessa abordagem, o processo de otimizacdao em tempo real € baseado na predi¢do do estado
futuro a partir da aplicacio dos vetores espaciais de tensdo que o conversor € capaz de produzir
(Rodriguez et al., 2007). O vetor espacial que minimiza a funcado custo € selecionado como

acao de controle, definindo de forma direta os estados de comutacdo das chaves do conversor
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(Rodriguez et al., 2007). A facilidade de solu¢do do problema de otimizacgao, possibilidade de
inclusdo de restri¢des e multiplos objetivos de controle tornam o FCS-MPC uma alternativa ainda
mais atraente para conversores eletronicos (Harbi et al., 2023). O uso desta estratégia tem sido
extensivamente investigado para diferentes aplicacdes, topologias de conversores eletronicos,
e adaptacdes do FCS-MPC classico (Kouro et al., 2009; Rodriguez et al., 2013; Vazquez et
al., 2017). Aplicagdes em VSDs tém sido apresentadas para diferentes motores, usando tanto
inversores de 2L quanto multiniveis (Scoltock; Geyer; Madawala, 2013; Rodriguez et al., 2022b;
Rodriguez et al., 2022a). Alguns dos principais desafios da aplicagdo do FCS-MPC sdo a
frequéncia de comutacdo varidvel, a suscetibilidade a variacOes paramétricas, o ajuste de fatores
de peso e o aumento de carga computacional para horizontes longos de predi¢do ou conversores
multiniveis, na ordem da quantidade adicional de computa¢des do modelo de predi¢dao (Harbi et
al., 2023).

Nas aplica¢des de FCS-MPC em acionamento de motores elétricos, duas configuragcdes
sdo comumente utilizadas, o controle preditivo de corrente baseado em modelo (Model Predictive
Current Control - MPCC) e o controle preditivo de torque baseado em modelo (Model Predictive
Torque Control - MPTC) (Rodriguez et al., 2022b).

Na configuracao de MPCC, o FCS-MPC ¢ aplicado como controlador do vetor espacial
de corrente dos terminais do motor, substituindo os controladores lineares de corrente (Rodriguez
et al., 2022b). Como no FOC, as referéncias de corrente sdo geradas pelas malhas externas de
regulacdo de velocidade e fluxo. Nesse arranjo, a etapa de predicao € responsdvel por determinar
a corrente do préximo estado que serd produzida de acordo com os vetores de tensdo disponiveis
e o estado da maquina de indugdo (Vargas et al., 2008). A funcio custo do MPCC geralmente
baseia-se na diferenca quadratica entre as componentes do vetor espacial de corrente de referéncia
e predito (Rodriguez et al., 2022b). Dessa forma, o MPCC seleciona como acdo de controle
o vetor espacial de tensd@o que minimiza o erro das correntes do estator para ser aplicado no
proximo instante de amostragem.

Jano MPTC, o controlador preditivo atua para regular diretamente o torque e a amplitude
do fluxo estatérico da maquina elétrica (Rodriguez et al., 2022b). Neste caso, a referéncia de
torque continua vindo do regulador de velocidade e o regulador de fluxo € removido, com a
referéncia sendo entregue diretamente para o controlador preditivo. A etapa de predicdo utiliza o
modelo do motor para computar diretamente o torque e o fluxo produzidos de acordo com o vetor
de tensdo aplicado (Geyer; Papafotiou; Morari, 2009). Para 0 MPTC a fung¢ao custo assume um
novo formato, baseado na diferenca quadratica entre o torque e fluxo de referéncia e preditos. Um
coeficiente que define o peso do erro de fluxo em relac@o ao erro de torque também €& aplicado
na funcdo custo (Davari; Khaburi; Kennel, 2012). Da mesma forma que para o MPCC, a funcdo
custo pode ser alterada para acomodar outras particularidades do sistema, mas no MPTC traz
naturalmente o desafio da escolha de um valor de coeficiente de peso para priorizacdo do torque
ou fluxo na funcio custo (Davari; Khaburi; Kennel, 2012). Miiltiplos estudos propdem solugdes

para a escolha desses fatores de peso, com métodos de ajuste em tempo real ou em tempo de
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projeto, ou até mesmo a avaliacdo sequencial do torque e depois do fluxo, mas esse ponto deve
ser levado em consideracdo quando o MPTC € aplicado (Rodriguez et al., 2022b). Apesar do
aumento da complexidade do modelo de predi¢do e da adi¢do do coeficiente de peso, 0o MPTC
controla diretamente o torque e fluxo, selecionando em tempo real o vetor espacial que minimiza
a funcao custo.

Uma abordagem alternativa do FCS-MPC consiste na manipulagdo do modelo de predicao
de forma que as equacdes sejam utilizadas para encontrar um vetor espacial de tensdo em fungdo
das correntes de referéncia (Kim; Chan; Kwak, 2017). Esse vetor de tensido de referéncia é
equivalente a acdo de controle deadbeat (DB), entdo o processo de otimiza¢do em tempo real
determina o vetor espacial mais préximo a acdo DB (Kim; Chan; Kwak, 2017; Abdelrahem
et al., 2019). A estrutura do esquema de controle, assim como em outras variagdes, pode
ser mantida a mesma do MPCC ou MPTC tradicional, mas a reestruturacdo da predicdo e
otimizagao possibilita a reducdo do custo computacional, o que pode ser vantajoso para topologias
multiniveis (Kim; Chan; Kwak, 2017), além de viabilizar formas alternativas de compensagao dos
desvios paramétricos (Abdelrahem et al., 2019). Nesse tipo de abordagem, a fun¢do é modificada
para comparar um vetor de tensdao 6timo de referéncia, equivalente a acdo deadbeat, com 0s
vetores candidatos a serem aplicados no proximo ciclo (Kim; Chan; Kwak, 2017; Abdelrahem et
al., 2019).

Em comparacdo com o FOC, o MPCC e MPTC acomodam naturalmente as ndo linea-
ridades do sistema nos seus modelos de predi¢ao, entregam desempenho dindmico 6timo sem
necessidade do ajuste critico dos reguladores de corrente e eliminam a necessidade de uma etapa
dedicada de modulacdo. Ao avaliar o MPTC em relagdo ao DTC, pode-se destacar a possibili-
dade de inclusdo de restri¢des para limitar a corrente do estator na funcao custo (Miranda et al.,
2009) e a selecdo da agdo de controle 6timo pelo processo de otimiza¢do em tempo real sem
necessidade da tabela heuristica de estados de comutacdo. Na sua implementacdo basica, assim
como no DTC, o MPCC e MPTC entregam frequéncia de comutagdo varidvel e necessitam de
tempos de amostragem reduzidos para que a frequéncia de comuta¢io em regime permanente e
as ondulagdes de torque e corrente se mantenham em niveis comparaveis ao do FOC (Rodriguez
et al., 2012).

Outro ponto de aten¢@o em relacdo ao FCS-MPC, ainda mais evidente do que em outros
métodos vetoriais de controle, é a dependéncia dos parametros do sistema envolvidos com as
etapas de estimacdo e de predi¢ao (Young; Perez; Rodriguez, 2016). Uma solucdo apresentada
para a variagdo paramétrica é a utilizacdo de um observador de perturbacdes para correcao
em tempo real dos modelos de estimacdo e predicao (Wang et al., 2017). Outros trabalhos
apresentam alternativas chamadas de MPC sem modelo (model free MPC - MFMPC), onde o
erro de predicao € armazenado e utilizado para corrigir predi¢des futuras (Lin et al., 2014) ou é
aplicado um observador de estados estendido, na forma de um modelo ultra-local (Zhang; Jin;
Huang, 2021). Em outro trabalho com FCS-MPC baseado em deadbeat, um vetor de tensdo de

compensac¢ao do erro paramétrico € calculado a partir do erro de predi¢do da corrente e utilizado
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para correcao do vetor de tensdo de referéncia (Santos et al., 2023). Na proposta chamada de
MPC sem parametros do motor (motor-parameter-free MPC - MPF-MPC), nenhum parametro
da mdaquina elétrica € utilizado e o modelo € ajustado em tempo real com base na andlise da
variacdo de tensdo e corrente (Zhang et al., 2024). Em uma implementa¢do do FCS-MPC usando
o vetor espacial de tensdo da acdo deadbeat como referéncia para a otimizagdo, foi proposta a
utilizacdo de um termo de compensacao somado a tensdo de referéncia, constituido da integragdo
do erro de predi¢do das correntes no sistema de referéncia giratério, para compensacgao dos
desvios paramétricos em regime permanente (Abdelrahem et al., 2019). As solucdes citadas para
a dependéncia paramétrica do sistema sd@o acompanhadas de certos custos. Alguns dos métodos
trazem o aumento da complexidade do algoritmo de controle e do tempo de computagdo, outros
criam a necessidade de ajustes de observadores de estado, outros requerem curtos periodos de
amostragem para serem eficazes. Esses compromissos para solug¢do de problemas devem ser

avaliados de acordo com a aplicacao do FCS-MPC em questao.

1.3.1 Controle preditivo em conversores multiniveis

A extensdo do FCS-MPC para os conversores multiniveis vem acompanhada de desafios
como a inclusdo de novos objetivos de otimiza¢do, a minimizag¢ao da quantidade de comutacdes
e a carga computacional relacionada a grande quantidade de estados de comutagdo possiveis
(Vazquez et al., 2014; Rodriguez et al., 2013). A fun¢do custo pode receber termos para penalizar
a diferenca de tensdo dos capacitores do barramento CC do NPC (Geyer; Papafotiou; Morari,
2009), a variacao de tensao do capacitor de grampeamento do flying capacitor e a quantidade de
comutagOes das chaves (Rodriguez et al., 2013).

Em VSDs com conversores multiniveis, pode-se destacar a aplicacdo da técnica chamada
de Controle Preditivo por Padrao de Pulsos Baseado em Modelo (Model Predictive Pulse
Pattern Control - MP3C) no inversor NPC trifasico (Geyer et al., 2012). O MP3C apresenta a
capacidade de resposta rdpida em transientes, inerente aos controladores preditivos, com baixo
contetdo harmdnico por frequéncia de comutagdo em regime permanente, como caracteristico
ao OPP (Rodriguez et al., 2022a; Vazquez et al., 2017). A mesma técnica ja foi estendida a
outras topologias multiniveis, como o conversor com ponto neutro grampeado ativo de cinco
niveis (five-level active neutral-point-clamped - ANPCSL) (Oikonomou et al., 2013) e 0o MMC
(Vasiladiotis; Christe; Geyer, 2019).

1.3.2 Controle preditivo aplicado ao CHB

No conversor CHB, o incremento da quantidade de células aumenta drasticamente
a quantidade de combinagdes de comutacdes e de vetores espaciais diferentes. O tempo de
computagdo associado com a otimiza¢do em tempo real dificulta a implementagdo do FCS-MPC
tradicional nesses conversores. Surge entao a necessidade de adaptacdes do FCS-MPC voltadas

a topologias com elevada quantidade de combinacdes de comutagao.
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A solugdo proposta por Cortés et al. (2010), para reduzir o esforco computacional do FCS-
MPC no CHB, limita o conjunto de controle a um subconjunto de combinag¢des de comutacao,
que encontra-se ao redor do ultimo vetor espacial aplicado (Cortés et al., 2010). Dessa forma,
independente da quantidade total de vetores espaciais possiveis, a computagdo das etapas de
predicdo e otimizacdo € limitada aos vetores contidos no subconjunto. Apds a sele¢do do vetor
espacial de tensdo unico a ser aplicado, a redundancia de vetores pode ser resolvida selecionando
aquele que minimiza o modo comum (Cortés et al., 2010).

Em uma outra abordagem, apresentada por Kim et al. (2017), o modelo de predi¢do é
resolvido para identificar o vetor espacial de tensdo de referéncia em funcao das correntes de
referéncia, equivalente a acao de controle (deadbeat). A regido triangular do espago vetorial que
contém a tensdo de referéncia € identificada e o vértice mais préximo da referéncia € selecionado
como ac¢do de controle (Kim; Chan; Kwak, 2017). Da mesma forma que no método anterior, a
redundancia de vetores espaciais pode ser tratada separadamente da sele¢do do vetor espacial
unico.

No trabalho de Baidya et al. (2018), é apresentada uma reformulacdo do problema de
otimizacdo, de forma que possa ser resolvido via um algoritmo de otimiza¢do mais eficiente que
o da busca exaustiva, o SDA (sphere decoding algorithm) (Baidya et al., 2018). Este método
apresenta uma estruturacao mais complexa, porém, a eficiéncia computacional obtida na solugdo
da otimizacdo viabiliza a aplicacio de horizontes longos de predi¢do. O termo horizontes longos
de predicao denota a predi¢do de mais de um passo de amostragem a frente durante o processo
de otimiza¢do em tempo real, de acordo com as necessidades da aplicacao.

Para os inversores trifasicos, o FSC-MPC pode contemplar apenas a selecao do vetor
espacial que produza a tensao trifasica necessaria, pode integrar a escolha entre vetores redun-
dantes ou até mesmo a solug@o dos estados de comutagdo internos da fase. Nos trabalhos de
Cortés et al. (2010) e Kim et al. (2017), o controle preditivo trata apenas da selecdo do vetor
espacial tnico que deve ser aplicado na carga, deixando a solucdo da redundancia trifdsica e de
fase para l6gicas posteriores. O trabalho de Baidya et al. (2018), baseado na solu¢do via SDA,
inclui os vetores redundantes no processo de otimizagdo, deixando apenas a solug¢do dos estados
de comutagdo internos das fases para etapas posteriores. Na aplicacdo do controle preditivo
ao CHB monofasico, é comum que o estado de comutacao interno da fase esteja integrado no
processo de otimiza¢do (Karamanakos; Pavlou; Manias, 2014; Ramirez et al., 2020; Baier et al.,
2021; He et al., 2023).

De forma geral, entre os trabalhos focados no CHB, sao apresentadas solu¢des para lidar
com a grande quantidade de vetores disponiveis, viabilizando a utilizagdo do FCS-MPC nessa

topologia. Como destaque:

* A técnica apresentada por Cortés et al. (2010) permite que o custo computacional
mantenha-se fixo, determinado pelo tamanho do subconjunto, independente da quan-

tidade de células por fase, entregando uma tensdo de saida com dv/dt naturalmente
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limitado, ao custo de parte do desempenho dinamico 6timo do FSC-MPC tradicional.

* A proposta de Kim et al. (2017) reduz a carga computacional do processo de otimizagao,
mantendo o desempenho dindmico do FCS-MPC tradicional, em troca de uma busca
no plano complexo para determinar os trés vetores de tensdo que serdo avaliados na

minimizacao da funcdo custo.

Além dos méritos citados acima, no histdrico dos trabalhos que aplicam o FCS-MPC ao
CHB sao observadas as caracteristicas tradicionais dessa topologia, como a alta qualidade de
energia com comutacdo em baixa frequéncia dos semicondutores, conjunto proporcionado pela
quantidade elevada de niveis da tensdo. Apesar dos pontos mencionados serem atrativos para
VSDs de média tensdo e alta poténcia, os trabalhos citados anteriormente, que investigam o uso
do FCS-MPC no CHB, usam cargas compostas por algum tipo de combinag¢ao de indutores e
resistores, com ou sem conexdo com a rede, nao havendo resultados de aplicacdes em motores

elétricos.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

A partir dos pontos apresentados, pode-se verificar a importancia dos acionamentos de
motores em velocidade varidvel e a relevincia do inversor CHB para acionamentos em média
tensdo e alta poténcia. E também colocada em evidéncia a crescente presenca do FCS-MPC como
um método de controle moderno, que se aplica de forma ampla aos conversores de eletronica de
poténcia, tornando-se um candidato principalmente para aplicagdes de alto desempenho. Dessa
forma, o objetivo estabelecido para o presente trabalho € investigar a aplicacdo do conversor
CHB no acionamento de motores trifdsicos de indu¢do com uso de controle FCS-MPC. O motor
de inducao foi selecionado pela sua abrangéncia nos acionamentos de velocidade varidvel. As
técnicas a serem avaliadas foram escolhidas de acordo com as suas caracteristicas relacionadas
ao CHB, possibilidade de adaptagdo para diferentes quantidades de células, alteragdo do modelo
de predicao para adequar-se ao motor elétrico e facilidade de implementacao. A primeira técnica
selecionada ¢ a técnica de Cortés et al. (2010), dos vetores adjacentes. A segunda técnica € a
apresentada por Kim et al. (2017), baseada na regido triangular do vetor de tensdo de referéncia.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) Apresentar o FCS-MPC aplicado no controle da corrente do motor de indugao
trifdsico acionado pelo inversor CHB na formulacao tradicional, no método de
vetores adjacentes e no método da regido triangular da tensdo de referéncia.

b) Avaliar via simulagdo computacional os métodos de controle preditivo e o FOC
aplicados ao CHB.

¢) Avaliar os métodos de FCS-MPC focados no CHB em testes experimentais, na

partida, variacdo de velocidade e carga do motor de inducao.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em 7 capitulos, cuja organizagdo € apresentada a seguir.

No capitulo 2, € apresentado o inversor CHB trifdsico, sua andlise matematica, operacao e
principal esquema de modulagdo. Formas de onda relacionadas a tensdo de saida sdo apresentadas
para ilustrar pontos de operacao e caracteristicas tipicas do conversor.

No capitulo 3 s@o abordados o modelo matemaético do motor de inducdo e o controle
orientado com o campo. Na parte final do capitulo, sdo apresentados resultados de simulacao
computacional do FOC aplicado ao inversor CHB acionando o motor de inducao trifasico com
modulacdo PSPWM.

O capitulo 4 apresenta o FCS-MPC convencional aplicado ao controle de corrente do
motor de indugdo. A andlise do conjunto de vetores espaciais do CHB € elaborada. Junto do
MPCC, sdo abordadas a sua funcao custo, os modelos de predicao e estimacdo e o algoritmo
para aplicacdo da técnica. Ao final do capitulo, sdo apresentados resultados de simulagcdo do
MPCC convencional no CHB.

No capitulo 5, sao analisadas as estratégias de FCS-MPC de vetores adjacentes e da
regido triangular do vetor de referéncia para o inversor CHB. Resultados de simulagdo das
diferentes estratégias MPCC no CHB sdo apresentados.

No capitulo 6, sdo analisadas as particularidades da implementacao pratica do MPCC
no inversor CHB e, em sequéncia, sdo apresentados os resultados experimentais das técnicas
dos vetores adjacentes e da regido triangular do vetor de tensdo de referéncia. Os resultados
demonstram diversos pontos de operacgao tipicos de acionamentos de alto desempenho, com os
controladores preditivos mantendo a regulacido adequado das correntes, mesmo na presenca de
desvios paramétricos e dindmicas nao modeladas que degradam o desempenho dinamico.

No capitulo 7, sdo realizadas as consideracdes finais sobre o trabalho e levantadas

possibilidades para trabalhos futuros.
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2 ANALISE DO INVERSOR CHB TRIFASICO

Este capitulo apresenta a andlise do inversor CHB trifasico, seu funcionamento e principal
estratégia de operacdo. A primeira parte mostra a estrutura do inversor e o seu funcionamento,
discutindo a tensao sintetizada por cada célula e como elas se combinam para formar a tensao
de fase do inversor. Na segunda parte do capitulo, é abordado o PSPWM, principal esquema de
modulagdo aplicado ao CHB, e discutidas algumas estratégias auxiliares que complementam a

modulagio por portadoras.

2.1 ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DO INVERSOR CHB

O inversor de células H em cascata € constituido pela conexdo em série de inversores
monofdsicos do tipo ponte H (Rodriguez et al., 2009). A Figura 1 mostra um inversor CHB
trifdsico, onde cada fase é composta por um conjunto de C células associadas em série e as trés
fases tém um ponto comum de conexd@o. Na Figura 1, os terminais de fase sdo identificados pelas
letras a, b e c, e o fechamento entre as fases € identificado pela letra N. A tensdes de fase sdo as
tensdes entre os pontos dos terminais de fase e o fechamento de neutro, como a tensao de fase
vay ilustrada na figura. O elemento IM representa o motor de indugdo (induction motor - IM)

conectado nos terminais do inversor. A corrente de fase i, também & representada.

Figura 1 — Inversor CHB com 7 células por fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os inversores monofésicos, também chamados de médulos ou células, sao compostos
por um barramento CC capacitivo que alimenta duas fases de 2 niveis. Para que os inversores
possam ser associados em série, cada célula de poténcia deve ter seu barramento CC isolado
das demais. Geralmente, o isolamento € obtido usando um transformador multipulso, com um
conjunto de secunddrios trifasico para alimentar cada médulo (Malinowski et al., 2010). A
Figura 2 ilustra uma célula de poténcia alimentada por um retificador de 6 pulsos. Na célula de

poténcia, v,c representa a tensdo continua sobre os capacitores do barramento CC. Os simbolos
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S1..4 representam os comandos discretos que compdem os estados de comutacio aplicados aos

semicondutores de poténcia, onde o valor nulo identifica que a chave esta aberta e o valor 1
indica que a chave esta fechada.

Figura 2 — Célula de poténcia do inversor CHB alimentada por um retificador de 6 pulsos.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A tensao de saida da célula, v, € a diferenca de tensdo entre os terminais de saida das
fases de dois niveis. Cada fase da célula de poténcia possui dois estados de comutac¢do validos,
com uma chave sendo comandada de forma complementar a outra para evitar o curto-circuito
do barramento CC. Portanto, cada célula é um conversor de 3 niveis, com 4 estados validos
de comutacgdo, sendo dois deles redundantes (Rodriguez et al., 2009). A Figura 3 apresenta os

estados de comutagdo possiveis e a tensdo correspondente imposta na saida da célula.

Figura 3 — Estados de comutacao do inversor da célula de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A tensdo de saida da i-ésima célula da fase j, v,,;;, pode ser calculada em funcdo do
comando das chaves como:

Voiij = Vde,ij (S1ij — S2,ij) - (D

A tensdo de saida de uma fase do inversor CHB pode ser determinada pela combinacio
dos comandos de cada célula de poténcia e seus barramentos. Para um conversor trifdsico com C

células por fase, considerando que a tensdo do barramento CC de todas as células de poténcia é
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V4e, @ tensdo entre o terminal de saida da fase a e o fechamento de neutro entre as trés fases é

definida pela equacdo:

C

Vav = Vae Y, (Stia — S2,ia) - )
i=0

Considerando a mesma tensao de barramento para todas as células, a quantidade de niveis

sendo sintetizados pela fase a em um determinado instante, /,, € dada por:

a

la — (Sl.,ia - SZJa) (3)
=0

~

e a equacdo (2) pode ser reescrita como:

VaN = Vacla. 4)

A varia¢do de um nivel representa um incremento discreto de v, na tensao da fase, onde
la.max = C € lgmin = —C. Dessa forma, a quantidade L de niveis diferentes que uma fase do

conversor CHB pode produzir € dada por:

L=2C+1. 5)

Dentro de uma fase, apenas os niveis mais extremos de tensdo de saida, Iy max € la min.
ndo possuem redundancia. Levando em consideragdo que cada célula pode sintetizar 3 niveis de
tensdo diferentes, a quantidade total de combinacgdes de niveis dentro de uma unica fase totaliza
3C.

Da mesma forma que a tensdo de cada fase do inversor € constituida pela combinacao
dos estados de comutagdo das células, a tensdao de linha nos terminais da carga € resultado da
combinacao dos niveis sendo sintetizados pelas fases. A quantidade total de combinac¢des de
diferentes niveis entre as trés fases do inversor € K, ; = L3

Levando em consideragdo que cada célula possui 4 estados de comutacdo vélidos, a

quantidade total de estados de comutacdo de um inversor CHB € de:

Ky, = 4°C. (6)

A implementa¢ao mais comum do inversor CHB trifasico usa a mesma tensao de barra-
mento CC para todas as células. Quando a tensdao de barramento difere entre as células de uma
mesma fase, o inversor ¢ chamado de CHB assimétrico, ou hibrido (Malinowski et al., 2010). A

combinacdo de células com tensdes de barramento CC diferentes permite aumentar a quantidade
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maéxima de niveis da tensdo de saida para a mesma quantidade de células (Rodriguez et al., 2009).
O compromisso assumido pelo CHB assimétrico € a perda de modularidade ou a subutilizagdo do
hardware, visto que os inversores monofasicos precisam de projetos diferentes para cada tensao
ou trabalham com os componentes subutilizados (Malinowski et al., 2010). Todas as andlises

conduzidas no presente trabalho sdo voltadas ao CHB simétrico.

2.2 MODULACAO POR PORTADORAS DESLOCADAS EM FASE

O método de operagdo mais comum para inversores CHB € a modulagdo por largura de
pulso com portadoras deslocadas em fase (PSPWM) (Malinowski et al., 2010). Nos inversores
CHB, e em outras variantes de conversores modulares simétricos, essa técnica prove a distribui¢do
igualitdria de poténcia consumida e perdas entre as células, proporciona um efeito multiplicativo
da frequéncia do PWM nos terminais de saida e ainda possibilita a melhoria da qualidade das
correntes de entrada quando sdo utilizados transformadores multipulso para alimentar as células
(Leon et al., 2016).

2.2.1 Fundamentos e Implementaciao

O PSPWM se origina do conceito de intercalagdo de tensdo, onde cada célula tem uma
portadora independente e as portadoras sdao deslocadas em fase para que os pulsos de PWM
fiquem igualmente espagados (Leon; Vazquez; Franquelo, 2017). O resultado 6timo é obtido com
a fase entre as portadoras sendo 7/C para modulagdo unipolar e 27t /C no caso de modulagdo
bipolar (Leon; Vazquez; Franquelo, 2017). Para uma frequéncia da portadora de f.,, a frequéncia
do PWM nos terminais de saida € de 2Cf,, para 0o PWM unipolar e Cf,, para o bipolar (Leon;
Vazquez; Franquelo, 2017). Esse efeito multiplicativo facilita o projeto de filtros de saida, devido
ao deslocamento das harmonicas de comutagdo para frequéncias elevadas, e proporciona uma
tens@o de saida com variagdo de um nivel por vez, reduzindo o dv/dt na carga e reduzindo a
amplitude da componente do modo comum relacionada com a comutagdo do conversor.

O PWM unipolar da célula do tipo ponte H pode ser gerado a partir do esquema repre-
sentado na Figura 4, a partir do sinal modulante m* e da portadora c; (Kouro et al., 2008). Nessa
abordagem c; = —c| e a comparagao ¢é invertida para a segunda fase da ponte H, de forma que a
modulagdo unipolar € uma combinagdo da modulagdo bipolar das duas fases de dois niveis com
portadoras deslocadas 7 rad entre si.

O efeito multiplicativo do PWM pode ser observado ja na célula de poténcia, como
demonstrado na Figura 5, onde os sinais de comando Sy 1, € 21, tém a frequéncia f,, € a tensdo
de saida v, 1, tem frequéncia de comutacio 2 f.,, devido a intercalacio da tensdo das fases. O
sinal modulante m, da Figura 5 ja remete a uma implementacao digital com atualizacdo dupla
da modulacao, sendo o sinal de referéncia de tensdo amostrado nos picos e vales da portadora

triangular.
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Figura 4 — Gerac@o dos comandos das chaves com modulacao unipolar nas células de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 5 — Formas de onda relacionadas com a modulagdo da célula de poténcia do inversor
CHB.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O efeito do PSPWM na tensdo de fase do inversor pode ser visualizado na Figura 6, onde
3 células sdo combinadas para gerar a tensdo v,y. Nesta figura, a onda modulante analdgica é
mostrada para facilitar a comparagdao com as 3 portadoras deslocadas em fase. O angulo entre
uma portadora e a préxima € de /3 e o efeito multiplicativo pode ser observado na tensdo vy,
que tem frequéncia efetiva de comutac@o [, = 6f.,. Outro efeito que pode ser observado na
tensdo de fase € o aparecimento dos 7 niveis para o conversor de 3 células por fase, com aumento
dos niveis de acordo com o necessdrio para atingir a tensao média instantanea desejada. O sinal

van € a tensdo média instantinea, com a média de v,y computada em periodos de 1/ (2Cf,,).
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Figura 6 — Modulante e portadoras defasadas, tensdo de saida das células e tensdo da fase em
um inversor CHB de 3 células com modulagdo PSPWM.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

2.2.2 Compensacao do Barramento CC

Uma outra caracteristica da modulagdo por portadoras € a possibilidade de incluir a
compensacao da variagcdo de tensdao do barramento CC através de uma estratégia feedforward
(Kouro et al., 2008). A Figura 7 mostra o esquema de modula¢do individual da célula modificado

para acomodar a compensa¢do do barramento a partir da medic¢ao do valor instantaneo da tensao

do barramento v, da célula em questao.

2.2.3 Injecao de Sequéncia Nula

Para maximizar a tensdo de saida trifdsica que o inversor CHB pode sintetizar enquanto
operando com PSPWM, é possivel fazer uso da injecao de sequéncia nula, ou sequéncia zero,

nas referéncias de tensdo de fase (Leon et al., 2016), desde que o ponto de neutro entre as fases

do inversor seja flutuante.
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Figura 7 — Modulag¢ao unipolar das células de poténcia incluindo o feedforward do barramento

CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As componentes de sequéncia nula se cancelam na tensdo de linha, sendo transparentes
para os terminais de conexdo com a carga, porém a sua presenca pode ser observada na tensao

de modo comum, v, definida pela equacdo a seguir:

VaN + VpN 1 Ve
L (7

A Figura 8 mostra o efeito da injecdo de uma componente triangular com o triplo da
frequéncia e 1/4 da amplitude da fundamental, técnica chamada de inje¢do de sequéncia min-max
(Leon et al., 2016) ou SVPWM (Hava; Kerkman; Lipo, 1999).

Na imagem, é possivel observar o efeito causado pela aplicacdo do sinal de sequéncia
nula m no sinal senoidal m, para formagao de m, ;. Apesar dos picos reduzidos de my ;, 0
valor da fundamental se mantém e € possivel observar o cancelamento da sequéncia nula na
tensdo de linha vy, = v, — vp,. Os valores vy, € vy o apresentam diferengas, mas os seus valores
médios instantaneos, Vg, € Vyp, i, respectivamente, mantém-se 0s mesmos.

A componente comutada do modo comum também € deslocada para as frequéncias
elevadas e tem amplitude de aproximadamente 1/3 do barramento CC, como pode ser verificado
pela equacgdo (7). Quando € utilizada a injecdo de sequéncia nula, a tensdo de modo comum
aumenta na propor¢ao das componentes injetadas.

A estratégia de LSPWM também pode ser aplicada nos inversores multiniveis em cascata,
mas a perda do efeito multiplicativo e do balanceamento natural das perdas e distribuicao de

poténcia torna-a muito menos atrativa que o PSPWM.



38

Figura 8 — Injecao de sequéncia nula na portadora, o efeito na tensao de fase e na tensdo de
modo comum, € a tensao de linha resultante.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

2.3 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a estrutura e o funcionamento do conversor CHB, junto do
seu principal esquema de modulagdo. As caracteristicas apresentadas, como grande quantidade
de niveis e operacdo simplificada com o PSPWM, fazem parte do que torna o CHB uma das
principais topologias aplicadas em acionamentos de velocidade varidvel em média tensdo e alta
poténcia.

No CHB simétrico, o PSPWM traz o efeito multiplicativo da frequéncia de comutacdo e a
distribuicao natural de perdas e poténcia entre as células, simplificando a implementagdo pratica
desse inversor. Mesmo com as chaves comutando em frequéncias relativamente baixas, as harmo-
nicas de comutagdo sao deslocadas pelo efeito multiplicativo, beneficiando os acionamentos de
motores com baixa tolerancia a ondulagdes de torque.

Apesar das caracteristicas positivas, a resposta dinamica do inversor € limitada pela baixa
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frequéncia de amostragem acoplada com a frequéncia de chaveamento dos semicondutores.
Essa caracteristica limita a capacidade do conversor de atender aplicacdes com frequéncias
fundamentais elevadas ou requisitos de desempenho mais estritos. A carga computacional
do PSPWM com compensac¢do do atraso de atualizacdo das portadoras deslocadas em fase é
relativamente alta, devido a quantidade elevada de célculos para gerar os sinais de modulagdo de

todas as células.
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3 MOTOR DE INDUCAO E CONTROLE ORIENTADO COM O CAMPO

Este capitulo apresenta as premissas € modelos utilizados para andlise do motor de
inducdo trifasico. Além disso, € abordado o controle orientado com o campo, estratégia mais
comum para acionamentos de alta performance deste tipo de maquina. Na primeira secao é
discutida a representacdo em vetores espaciais, ferramenta base para as anélises seguintes. Na
sequéncia é abordado o modelo matematico do motor de inducao trifasico, que fornece as
equacgdes necessdrias para o projeto de controladores, estimadores e preditores, tanto no FOC
quanto no MPC. A terceira parte apresenta o controle orientado com o campo aplicado ao motor
de indugdo, suas premissas e implementa¢do usando reguladores lineares de corrente para gerar
a referéncia de tensdo do VSI. A ultima secao traz resultados de simula¢do do inversor CHB

acionando o motor de inducao com esquema de controle FOC e modulagdo PSPWM.

3.1 REPRESENTACAO EM VETORES ESPACIAIS

A representacdo vetorial € um artificio matemdtico comumente utilizado para simplificar
a andlise dinamica e estdtica de maquinas elétricas (Kovdacs, 1984) e inversores do tipo fonte
de tensdo (voltage source inverter - VSI) (Holmes; Lipo, 2003). Através de transformacoes,
os sistemas trifasicos sdo reduzidos a sistemas bifasicos, compostos por varidveis complexas
denominadas vetores espaciais. Os vetores espaciais de tensdo, corrente e fluxo sdo representados

no plano complexo a3 como:

v =g+ jvg (8)
i’ =iy + Jig 9
V= Va Y. (10)

Os simbolos em negrito sdo utilizados para vetores espaciais, o sobrescrito "*"denota um
vetor no sistema de referéncia estaciondrio (stationary) af3.

A obtenc¢do dos vetores a partir do sistema trifasico se da pelas seguintes equagdes
(Kovéacs, 1984):

2 ~ 2T FAaT
v = §(Va+ej%vb+ej47vc) (11)

2 22T - 4T
it = §<ia+ef%ib+ef%ic) (12)
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2 2 iAn
V= SVt Sy ke T ). (13

A transformacao inversa, da representacdo vetorial para o sistema trifsico, pode ser

obtida da seguinte maneira (Slemon, 1989):

[Va Vp Vc:|:Re [1 /3 ej?]TVS (14)
[ia iy ic}:Re [1 ks ef'“z”ris (15)
[% " %}:Re [1 % ej%”r.,rv. (16)

O sistema de referéncia o3 apresentado possui posi¢cdo angular fixa em relac@o ao estator
do motor. Na andlise de maquinas elétricas, é benéfico estabelecer um sistema de referéncia
comum ao estator e ao rotor, visando facilitar a andlise das equagdes diferenciais que sdo afetadas
pelo movimento relativo entre os fluxos estatérico e rotdrico (Kovacs, 1984). Comumente, esse
sistema de referéncia estd alinhado com o fluxo rotérico (Kovacs, 1984). Neste texto, o sistema

de coordenadas giratdrio dg, com velocidade angular @, , tem sua posi¢ao angular 6, definida

abaixo:

t
0, :/ w,dt. a7

0

Os vetores espaciais de tensao, corrente e fluxo no sistema de referéncia giratdrio sao:

V=v4+jvg (18)
i=ig+ jig (19)
V=yi+jy,. (20)

Os vetores espaciais no sistema de referéncia rotativo sdo representados apenas pelo
simbolo em negrito, sem o sobrescrito "*".
A transformacao dos vetores do sistema de coordenadas estaciondrio para o rotativo se

d4 através das seguintes equagdes (Kovacs, 1984):
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v=ve /0% (1)
i=ife /O (22)
v=y'e /% (23)

A transformacao inversa, do sistema de coordenadas rotativo para o estaciondrio, pode

ser obtida por:

v — vel% 24)
it = ie/% (25)
v =yel/%, (26)

A representacdo em vetores espaciais € usada ao longo do trabalho tanto para andlise do
motor quanto para a tensao produzida pelos estados de comutacao do inversor. O sistema de
referéncias giratdrio facilita a andlise da maquina de indugdo, permitindo a obten¢cdo do modelo
de correntes para estimacio do fluxo rotérico e de um modelo para predicao do comportamento
futuro do sistema. A obtencdo do conjunto de vetores espaciais de tensdo do CHB trifasico, no
sistema de referéncias o f3, é ponto inicial para a elaboragdo das estratégias de controle preditivo

baseado em conjunto finito de estados.

3.2 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Nesta secdo, é apresentado o modelo matemético do motor de indugdo trifasico. A partir
do circuito equivalente do modelo T' do motor de indugdo, é derivado o modelo I inverso (I').
Esse circuito equivalente alternativo reduz a quantidade de parametros do circuito em uma

estrutura que beneficia o controle vetorial feito a partir de medi¢des do estator (Slemon, 1989).

3.2.1 Modelo T

Para uma maquina elétrica magneticamente linear, os fluxos estatérico, Y3, e rotdrico,

Y, sdo descritos pelas equagdes (Slemon, 1989):
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V’i = Lsii + Lmiia (27)

V=L, +Li (28)

A indutincia total do estator é definida como Ls = Ly + L,, € a do rotor Lr = L, + L,
onde L,s € a indutancia de dispersdo do estator, L,s € a indutancia de dispersdo do rotore L,, é a
indutancia mutua.

Dessa forma, para o motor de inducdo com os enrolamentos do rotor em curto, as

equagoes de tensao do estator e do rotor em coordenadas estaciondrias sdo (Slemon, 1989):

dy;

v, = Rii} + . (29)
o dys
0=R,i + % — JppOn Yy, (30)

onde v; € o vetor de tensdo do estator, i§ € o vetor de corrente do estator, R € a resisténcia dos
enrolamentos do estator, R, € a resisténcia dos enrolamentos do rotor refletida ao estator, ), € a
quantidade de pares de polos e w,, é a velocidade mecanica do eixo do motor.

As equagdes acima descrevem o circuito equivalente do modelo T do motor de inducio

com as variaveis rotdricas referidas ao estator, como apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Circuito equivalente do modelo T do motor de indugdo em af3.

S Rs Lsc ch Rr :S

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O torque eletromagnético produzido pelo motor, 7,;, € expresso pela seguinte equagao
(Slemon, 1989):

3 . N
T, = Enpplm{lil[r; }. (31

UES

onde o sobrescrito "*"denota o conjugado complexo do vetor espacial.
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As dificuldades de uso do modelo T estdo relacionadas com a dependéncia dos parametros
do rotor, inacessiveis para medi¢gdo em uma mdiquina de indu¢do com rotor do tipo gaiola de
esquilo (Slemon, 1989), além de nao ser possivel identificar individualmente as duas indutancias
de dispersdo através dos terminais de conexao do estator (Harnefors; Hinkkanen, 2014). Para
que os demais parametros possam ser calculados pelos ensaios de operacdo a vazio e de rotor

bloqueado, geralmente assume-se que Ly = L, (Harnefors; Hinkkanen, 2014).

3.2.2 Modelo I inverso

Nas méquinas de indu¢do com rotor do tipo gaiola de esquilo a relagao de espiras entre
os enrolamentos do estator e do rotor ndo é conhecida. O modelo I" inverso € obtido a partir da
utilizagdo de uma relacdo de espiras arbitréria que resulte em L,, = L, (Slemon, 1989), de forma

que:

y="". (32)

A relacdo acima pode ser aplicada nas equacdes (29) e (30), resultando no circuito
equivalente do modelo I inverso do motor de inducdo, representado na Figura 10. O pardmetro
L € aindutancia de dispersdo, Ly € a indutincia magnetizante, Rg € a resisténcia rotdrica e Yy

¢ o fluxo rotérico.

Figura 10 — Circuito equivalente do modelo I" inverso do motor de indugdo em a.f3.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os parametros do modelo I' inverso e do modelo T sdo relacionados pelas seguintes

equacoes:
V=TV, (33)
ir= E (34)
R v

Ly = YLy; (35
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Lo = Ls +YLyo; (36)

Rk = VR, (37)

Os fluxos estatorico e rotorico sao calculados como:

W, = Loig + Lyiy, (38)

v, = Lyil,. (39)

O termo I, representa a corrente magnetizante, definida por:

iy =i +ix (40)

em que iy € a corrente rotdrica do modelo I" inverso.
Considerando a equagdo (38), a tensdo do estator mantém-se a mesma da equacao 29. A

equagao de tensdo do rotor assume o seguinte formato:

o dYy :
O:RRl;g—f—%—]nppwmw;z. 41)
As expressoes de fluxo estatdrico e rotdrico, das equacdes (38) e (39) podem ser aplicadas
na equagdo da tensao do estator (29). Levando todos os termos para o lado esquerdo, as equacdes

de tensdo do estator e rotor sao:

) di dis,
v —Ri — Lgd—; —Ly d’t" =0 42)
. . d S
JppOn ¥ — Reiy— 8 =0 43)

Como comumente apenas as varidveis do estator sao acessiveis nos motores de indu-
¢ao, € desejavel que os termos do rotor sejam substituidos na equacgdo de tensdo do estator.

Considerando:

a=
Ly

(44)
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e aplicando (40) em (42) e (43), obtém-se

(45)
di? . Ay

Lad—ts =V, — R, — dtR (46)

dy; . .
;’:R — RS — (d— iy @) W 47)

Substituindo a derivada do fluxo rotérico de (46) por (47), obtemos a equagao:

di} 1 Rs. 1 .

d_ts = L—gvi—ali—a(a—]nl,pwm)lﬁe (48)

onde Rs = R; + Rpg.

Aplicando a transformacdo dos vetores espaciais para o sistema de coordenadas rotativo,

com posicdo angular 0, , em (47) e (48), obtém-se as equacdes diferenciais para a corrente do
estator e fluxo rotérico do modelo I inverso no plano dg:

di 1v iy — jopig+ —(a— jn,,w,)
_— = — _— — \ —a—Jjn (]

dr Lo L /O T InppOn) Wk
dyg

dt

(49)
= Rgis — [a+ j(@y — npp0n)] Wp.

(50)
O torque eletromagnético desenvolvido pelo motor pode ser calculado a partir das
variaveis do modelo I" inverso como (Hinkkanen, 2004):

3 . 3 1
Ty = —nppIm{iWpx} = Znpp—Im{ Y Wrx}.
2 2 Lo

mento do motor de indugdo.

(5D
Ao longo deste documento, o modelo I inverso € utilizado para descrever o comporta-

3.3 CONTROLE ORIENTADO COM O CAMPO

O controle orientado com o campo (field-oriented control - FOC) permite que o motor de

inducdo seja operado com controle desacoplado de fluxo e torque, de forma andloga ao motor de
corrente continua com escovas (Kazmierkowski et al., 2011).
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Apresentado inicialmente na década de 1970 por Blashke (1971) e Hasse (1972), o FOC
propde a decomposicdo do vetor espacial de corrente do estator em duas componentes, uma
responsavel pela produgao de fluxo e outra pela producgao de torque. Para tal, € utilizado o sistema
de referéncia giratério sincronizado com a posi¢ao angular do fluxo rotérico (R-FOC), com o
fluxo estatorico ou do entreferro (Kazmierkowski; Krishnan; Blaabjerg, 2002). Dependendo da
orientacdo utilizada, malhas de desacoplamento entre as tensdes ou correntes sao aplicadas para
atingir o controle independente do torque e fluxo (Trzynadlowski, 2001).

O alinhamento do sistema de referéncia giratério com o fluxo rotérico, faz com que
W) = W e 0; = O. Dessa forma, o fluxo rotdrico no sistema de referéncias sincrono tem as

seguintes caracteristicas:

Wi = Wie /% = yra+0j; (52)

Wkl = VR = Wra (53)

A relacdo entre os sistemas de referéncia estaciondrio e giratorio, assim como 0s vetores

espaciais de corrente e fluxo rotdrico, sdo representadas na Figura 11.

Figura 11 — i, e Y nos sistemas de referéncia estaciondrio e giratorio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Dada a condig¢do de alinhamento com o fluxo rotério, onde Wg, = 0, a equagdo (51) pode

ser reescrita como:

3 , , 3 :
T = Enpp(WRdlSq — WRgisa) = 5"tpp YRdlsq- (54)

Sendo assim, a corrente do eixo de quadratura iz, € diretamente proporcional ao torque

eletromagnético produzido pelo motor, sendo regulada para que o motor desenvolva o torque
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desejado. Quanto ao fluxo rotdrico, em regime permanente, € diretamente proporcional a corrente
de eixo direto ig,.

No controle com orienta¢do direta ao campo (DFOC), o fluxo rotérico € obtido a partir do
fluxo medido no entreferro do motor ou através de estimadores (Trzynadlowski, 2001; Hinkkanen,
2004). A posi¢ao angular do sistema de referéncia € entdo extraida diretamente das componentes

do vetor espacial de fluxo:

Or = arctan (@> . (55)
YRo

A dificuldade de incorporar sensores para medi¢ao do fluxo do entreferro nos motores
(Krause et al., 2013) e a complexidade associada aos métodos de estimacgdo direta do fluxo
rotdrico (Trzynadlowski, 2001; Hinkkanen, 2004) sdo fatores que dificultam o uso do DFOC.

Uma estratégia alternativa € o controle com orientacado indireta ao campo (IFOC), que
parte da existéncia da condi¢do de orientagcdo para obtencdo do modelo de estimacao do vetor
espacial de fluxo rotérico (Trzynadlowski, 2001). A relagdo entre a posi¢ao angular do fluxo
rotdrico Bg, a posi¢do angular do eixo do rotor 6,, € a velocidade de escorregamento @y;,, € a

seguinte:

t
O = /O Oytipdt + 1B (56)

Se a relacdo ) = g for aplicada na equagdo (50), a seguinte equagdo diferencial do

fluxo rotdrico no sistema de coordenadas sincrono € obtida:

d . :
% = Rgi; — [a+ j(Wr — nppon)] Y. (57)
Dada a condig¢do de orientacdo com o campo, (52) pode ser aplicada na equagdo (57),
levando a:
d . :
Y& — Redy — [+ (@n —nppn)] Yia (58)

A equacdo (58) pode ser separada nas partes reais e imagindrias, fornecendo:

AR
dt

= RRisq — aWra (59

OZRRiSq— (wR—nppa)m)WRd. (60)

A equagdo (60) pode ser reorganizada para assumir o seguinte formato:
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Rpi
g = = 4 1,0 61)
YRd
onde:
RRisq
Wiy = ) (62)
P YRd

Para que a posi¢cao angular possa ser obtida de forma direta, a equagdo (61) pode ser

modificada para utiliza¢do da derivada da posi¢ao angular:

dOr  Rgiy

63
dr Vi +npp WO (63)

A Figura 12 apresenta um diagrama de blocos do IFOC com reguladores lineares de
corrente e malhas externas de regulacdo de torque e velocidade. O bloco estimador de fluxo
representa a estimacdo da posicao angular e magnitude do vetor espacial de fluxo rotdrico através
das relagdes estabelecidas nas equacdes (56), (59) e (61). O vetor espacial de tensdo de referéncia,
vy, é convertido em referéncias trifasicas para o médulo gerador de PWM que gera o comando
das chaves do CHB.

Figura 12 — Diagrama de blocos do IFOC com reguladores lineares de corrente e malhas
externas de velocidade e fluxo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

As planta para projeto dos ganhos dos reguladores de fluxo pode ser obtida pela equacgdo
diferencial (59). Para os reguladores de corrente, assumindo (52), a equacgdo (49) pode ser

trabalhada da seguinte maneira:

di . . . .
Lod—ts +Roiy = vy — jLeORis + (a — jn,,0n) Wi (64)
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d(l‘sd + jisq)
dt

A equacdo (65) pode ser separada nas suas partes reais € imagindrias:

Lo +R6(isd + jisq> = (Vsd + jVsq) - jLGwR(isd + jisq) + (a - jnppwm)llle- (65)

digy . ..

Lod_st + Roisqg = Vsa + Lo @R jisqg + aWRa (66)
disq . .

Lo I + Roisg = Vsg — Lo WRisq — Npp @ WRq- (67)

As funcdes de transferéncia da corrente pela tensdo dos eixos direto e de quadratura
podem ser obtidas pelas equagdes (66) e (67), observando a necessidade de serem linearizadas
para remover a dependéncia cruzada entre iz € iyzy, assim como a relacdo com g, @, € Y. Para
que o IFOC com reguladores lineares de corrente tenha o melhor desempenho dinamico, pode-se
aplicar uma malha desacoplamento através de uma ac¢ao feedforward na saida dos reguladores de

corrente.

3.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO CHB ACIONANDO O MOTOR DE INDUCAO
USANDO FOC

O funcionamento do FOC aplicado ao motor de indu¢io acionado pelo CHB com
modulagdo PSPWM foi avaliado via simulagdo computacional utilizando o software PSIM. O
esquema de controle apresentado na figura 13 foi implementado em C e usado para gerar uma
biblioteca dinamica que ¢ utilizada pelo simulador. Os parametros do motor de indugdo do tipo
gaiola de esquilo sdo apresentados na Tabela 1, ja transformados para o circuito equivalente I
invertido.

Os parametros de simulacao do inversor CHB sdo apresentados na Tabela 2. O tempo de
amostragem do sistema de controle é de 500 s, equivalente a uma frequéncia de amostragem
de 2 kHz, e a modulacdo foi implementada com atualizacdo dupla do PWM, de forma que a
frequéncia de comutagdo das chaves é metade da frequéncia de amostragem, ou 1 kHz. O passo
de cdlculo utilizado na simulacao foi de 1 us.

Para garantir que o motor simulado ndo leve o inversor CHB da Tabela 2 a saturacdo
de tensdo, optou-se por definir como velocidade nominal de operacdo o valor de 1500 rpm,
velocidade sincrona correspondente a frequéncia de 50 Hz. Dessa forma, sera possivel observar
a operacdo em variacdo de velocidade com fluxo e torque nominal, como posteriormente deve
ser feito em experimentacdo. Os testes executados envolvem pontos de operagdo tipicos de
acionamentos que utilizam controle orientado com o campo, a partida do motor, a resposta a
variagdo de carga e a reversao de velocidade.

O esquema do IFOC ilustrado na Figura 12 utiliza quatro reguladores lineares, um para

a velocidade do rotor (Cg), um para o fluxo rotérico (Cy) e dois reguladores de corrente (C;),
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Tabela 1 — Parametros do motor de indugao.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Poténcia P, 22 kW
Tensao Vi, 760 %4
Frequéncia I 60 Hz
Corrente I, 22,5 A
Pares de polos Npp 2

Momento de inércia Jr 0,192 kgm?
Torque T, 118,6 Nm
Relagdo de espiras Y 0,9456
Resisténcia estatérica R 440 mQ
Indutancia de dispersao Lo 7,61 mH
Indutancia magnetizante Ly 118 mH
Resisténcia rotorica Rp 310 mQ

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 2 — Parametros de simulag¢do do inversor CHB.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao do barramento CC Vien 93 \%
Células por fase C 6

Frequéncia de comutacio Ssw 1 kHz
Frequéncia de amostragem fs 2 kHz
Ilj;i/cl]\l/}enma efetiva do Foum 12 kHz

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

um para o eixo direto (C;y) € outro para o eixo de quadratura (C;y). Os pardmetros de ganho
(G) e tempo integral (7i) utilizados nos reguladores sdo apresentados na Tabela 3. As plantas
linearizadas das malhas de corrente, derivadas da parte real e imagindria da equagdo da corrente
do estator (49), possuem os mesmos coeficientes. Dessa forma, os parametros dos reguladores

de corrente de eixo direto e de quadratura sdo 0s mesmos.

Tabela 3 — Parametros dos reguladores PI Usados na simulagdao do FOC.

Ca) Cllj Ci
G 6,2 18 53
T; 0,018 0,10 0,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O primeiro resultado de simulacao, apresentado na Figura 13, mostra o motor sendo
acelerado da velocidade nula até 1500 rpm. Utilizando o critério de 5 % do valor final, o tempo de

acomodacdo da resposta ao degrau de velocidade € de 325 ms e ndo hd sobressinal na velocidade.
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Na malha de corrente de quadratura, a acao proporcional no regulador de velocidade produz
também uma variagdo em degrau da referéncia de corrente, que vai de zero até o ponto de
saturagdo, definido para 10 % acima de 7. O tempo de acomodacdo da corrente de quadratura é
de 3.56 ms. Nas correntes de eixo direto e quadratura € possivel observar o efeito do acoplamento
dos termos vy € v, produzidos pelos reguladores de corrente, cuja malha de desacoplamento nio

€ completamente eficaz em evitar.

Figura 13 — Resultado de simulagdo da partida do motor com FOC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Nos resultados seguintes, € possivel observar a resposta do sistema a um degrau de torque
de carga no eixo do motor, tanto em velocidade positiva quanto em velocidade negativa. Nos dois
casos, o torque de carga é de 120 Nm, aplicado no sentido em que a maquina elétrica mantém-se
motorizando. A Figura 14 mostra o degrau de carga em velocidade de 1500 rpm e a Figura 15
mostra o degrau acontecendo em velocidade de —1500 rpm. Em ambos os sentidos, 0 médulo
da velocidade diminui para 96 % da velocidade de referéncia, demorando aproximadamente
150 ms para retornar a 99 % do valor final. Tanto na velocidade positiva quanto na velocidade
negativa, a carga € aplicada e entdo removida em degrau. A recuperacido da remoc¢ao de carga
tem os mesmos efeitos da aplicacdo, com uma variacdo de 4 % da velocidade do rotor e um
tempo de aproximadamente 150 % para retornar a um erro menor que 1 %.

O préximo teste, ilustrado na Figura 16, apresenta o comportamento do sistema na
reversao de velocidade de 1500 rpm para —1500 rpm. A resposta € similar a da aceleracdo, com
o motor fazendo a reversio de velocidade em saturacdo de torque até aproximar-se da referéncia,
sem apresentar sobressinal. E possivel observar a eficcia das malhas de corrente em manter o

controle em ambos os sentidos de giro, sem problemas na passagem pela velocidade nula.
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Figura 14 — Resultado de simulagdo da aplicag¢do de carga no motor com FOC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 17 compila todos os testes anteriores em uma sequéncia tnica, adicionando a
visualizacdo da etapa de magnetizacdo, quando o fluxo rotdrico € estabelecido, antes da partida
do motor.

A relacdo do FOC com o PSPWM ¢ ilustrada na Figura 18, onde € possivel observar a
tensdo e corrente da fase a do inversor enquanto ocorre o processo de reversao de velocidade.
Para a modulagio PSPWM a partir do FOC, o vetor de tensdo de referéncia v; é convertido para
as suas componentes trifdsicas, que sdo entdo entregues como onda modulante para o esquema de
PWM. No primeiro eixo da Figura 18 a tensdo de referéncia v}, sobrepde a tensdo real v,y entre
o terminal de saida da fase a e o terminal de neutro do inversor. A Figura 19 mostra em maiores
detalhes um periodo de tempo em que € possivel observar o efeito multiplicativo do PSPWM,
com 6 células por fase obtém-se f,, = 12 kHz. As harmdnicas de comutag¢do deslocadas para

frequéncias elevadas geram a ondulacdo de corrente reduzida no motor.
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Figura 15 — Resultado de simulagdo da aplicacdo de carga no motor em velocidade negativa com

FOC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 16 — Resultado de simulacido do FOC da reversao de velocidade do motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 17 — Resultado de simulagdo do acionamento do motor de indu¢do com FOC, mostrando
uma partida, seguida da aplicacdo de carga em velocidade positiva, uma reversao de
velocidade e aplicacdo de carga em velocidade negativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 18 — Resultado de simulacdo do FOC mostrando a tensdo e corrente da fase a do motor
durante a reversao de velocidade.

N
ol

Va [V]
N
2

- 1500

Fr750 —
2

L 0 [Rami
£
3

- =750

F—1500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 19 — Resultado de simulacdo do FOC mostrando a tensdo e corrente da fase a do motor
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destacando o efeito multiplicativo do PSPWM no CHB.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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3.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado o modelo matematico que descreve o comportamento
dindmico do motor de inducao trifdsico, comecando pela descri¢do do modelo T e derivando o
circuito equivalente I" invertido, que traz vantagens em esquemas de controle do tipo vetorial
devido a reducdo de parametros do rotor. As equagdes do motor de induciao foram manipuladas,
no sistema de referéncias estaciondrio e giratdrio, para obtencao de equacdes diferenciais que
descrevem o fluxo rotdrico e a corrente estatdrica em func¢do de varidveis acessiveis pelos
terminais e eixo do motor. Foi entdo introduzido o FOC para o motor de indug¢ao, permitindo o
controle desacoplado de torque e fluxo. Para o FOC foi utilizada a orienta¢do com o fluxo rotérico
(RFOC), no esquema de orientagdo indireta com o campo (IFOC). Nessa abordagem o fluxo
rotorico € estimado utilizando as equagdes do modelo de correntes no sistema de referéncias
giratdrio, assumindo entdo a condi¢do de orientacdo com o campo. No final, foram apresentados
resultados de simulacdo computacional do FOC. Na simulac¢io, o motor € acionado por um
inversor CHB de 6 cé€lulas por fase, utilizando modulagdo PSPWM.

Como demonstrado em simula¢do, FOC permite o controle desacoplado de torque e
fluxo através das componentes de corrente de eixo direto e de quadratura. Porém, o desempenho
dindmico da técnica depende diretamente dos parametros aplicados a esses reguladores e a sua
banda passante € limitada pela frequéncia de comutac@o e amostragem. As nao-linearidades do
sistema dificultam o projeto dos reguladores e prejudicam a performance dindmica real.

Os métodos de controle abordados nos proximos capitulos trazem uma alternativa ao
controle de corrente com reguladores lineares, o FCS-MPC. Esse controle oferece resposta
Otima as referéncias, sem necessidade de ajuste de reguladores e acomodando naturalmente as
nao linearidades do sistema. Além disso, € removida a necessidade de uma etapa dedicada de
modulagdo e a acdo de controle pode gerar uma frequéncia de comutacao média das chaves

menor do que no PWM.
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4 FCS-MPC APLICADO AO MOTOR DE INDUCAO ACIONADO PELO CHB

Neste capitulo € apresentado o controle preditivo baseado em modelos com conjunto finito
de estados aplicado ao controle do motor de indu¢gdo no CHB. Primeiramente, sdo discutidos
os elementos fundamentais do FCS-MPC e a sua aplicacdo no controle de corrente da maquina
elétrica. Posteriormente, € discutido o modelo do inversor CHB na forma dos vetores espaciais de
tensdo produzidos pela combinagdo dos estados topoldgicos do conversor trifdsico. Na sequéncia,
sao elaborados os modelos discretos de predi¢do e estimacao do motor de indugdo, assim como a
funcdo custo para a otimizacao em tempo real. Por fim, sdo apresentados resultados de simulagdo
da aplicagdo do MPCC com FCS-MPC tradicional no inversor CHB.

4.1 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO COM CONJUNTO FINITO DE
ESTADOS

O ponto comum das estratégias de MPC, é a predicao do estado futuro da carga, a partir
de modelos matematicos do sistema, e a selecdo da acdo de controle que atende os objetivos
de controle definidos pela funcao custo (Cortés et al., 2008). O controle FCS-MPC € uma das
variantes de controle preditivo em que o processo de otimizacdo em tempo real explora a natureza
discreta do conversor eletronico de poténcia. Como um conversor eletronico possui um nimero
finito de estados de comutacgdo, a predi¢do do estado futuro pode ser realizada para todos os
estados de comutacgdo possiveis (Rodriguez et al., 2007). A funcao custo, aplicada ao conjunto
de possiveis estados futuros do sistema, € utilizada para determinar a acdo de controle 6tima
(Rodriguez et al., 2007).

Uma representacao geral do FCS-MPC com os elementos descritos € apresentada na
Figura 20, onde y; € a referéncia do sistema no instante k, X; sdo as medi¢des de estado da
carga, yx+1 € a predicdo do estado futuro do sistema e Sy, representa o estado de comutagdo do
conversor que minimiza a fun¢do custo.

Dado o esquema geral de implementacgdo, os pontos a serem abordados para utilizacao
do FCS-MPC sao (Rodriguez et al., 2007):

* Definir o modelo matemético do conversor na forma do conjunto de possiveis estados de

comutagao.
* Formular um modelo de predi¢do para o estado futuro da carga.

* Definir a funcao custo adequada para atender os objetivos de controle.

A implementag¢do do controle preditivo € realizada em microprocessadores e inerente-
mente digital, de forma que os modelos de predi¢do do sistema sdo representacdes em tempo
discreto da dindmica do sistema real. Diferentes métodos de discretizacio de equacdes diferenci-

ais podem ser aplicados, de acordo com as caracteristicas da planta e da estratégia de controle
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Figura 20 — Diagrama geral do FCS-MPC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

utilizada. No FCS-MPC, a estratégia mais comum de aproximag¢do da derivada para o tempo

discreto é o método explicito de Euler (Rodriguez et al., 2022b), descrito pela equagdo:

dx  Xpy1— Xk

dt T (68)

A equacdo (68) é comumente chamada de forward Euler, onde x| € x; sdo amostras de
instantes consecutivos, com periodo de amostragem 7. Se as amostras forem deslocadas por

k — 1, é obtida a relacdo conhecida como backwards Euler:

dx X —Xxp_q
= 2 S (69)

A predi¢do do estado futuro da carga e a defini¢do da fungdo custo dependem diretamente
do esquema de controle preditivo sendo utilizado. Dessa forma, para a escolha adequada dos
modelos matematicos, € preciso definir a estrutura do sistema de controle a ser implementado.

No contexto de acionamento de maquinas elétricas, as configura¢des de MPCC e MPTC
foram apontadas como os arranjos predominantes de controle preditivo (Rodriguez et al., 2022b).
O MPCC traz a vantagem da dindmica Otima para as correntes, sem necessidade de ajustes
de ganhos de reguladores, ao substituir os controladores lineares do FOC. O MPTC permite
a regulacdo direta do torque e do fluxo, mantendo apenas a malha externa de regulacido de
velocidade, mas traz a dificuldade do ajuste do fator de peso para priorizacdo de torque ou
fluxo. A maior simplicidade de implementa¢do, sem necessidade de selecdo de fator de peso
entre torque e fluxo, com dindmica 6tima e regulacdo direta das correntes, sdo as principais
caracteristicas para selecdo do MPCC com o método de controle preditivo a ser aplicado neste
trabalho.
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Por sua vez, o modelo do inversor aplicado na etapa de predi¢do € o mesmo para as
diferentes estratégias de controle preditivo FCS. A forma como a etapa de predi¢cdo faz uso dos
vetores pode até ser diferente de uma variagdo de FCS-MPC para outra, vide os trabalhos de
Cortés et al. (2010) e Kim et al. (2017), mas mesmo assim o conjunto total de vetores espaciais se
mantém igual para um mesmo conversor. Dessa forma, a se¢do seguinte apresenta 0 mapeamento

dos vetores espaciais de tensdo do inversor CHB.

4.2 MODELO DE VETORES ESPACIAIS DE TENSAO DO INVERSOR CHB

Na modulagdo PWM, o estado de comando das chaves € resolvido pelo esquema de
modulacdo unipolar das células H, de acordo com a tensdo média instantanea de referéncia. O
arranjo de fase das portadoras determina a combinac¢do do estado de comutacdo das diferentes
células, garantindo as condi¢des desejadas da tensdo de saida. A onda modulante é definida para
cada fase individualmente, ndo havendo uma preocupacao direta com o estado de comutagao
final do conversor.

Ja nos métodos baseados em vetores espaciais, o estado de comutacdo das chaves €
consequéncia direta dos vetores de tensao selecionados como agdo de controle. Os vetores sao
escolhidos a partir das possibilidades previamente mapeadas no plano a8 e consultadas pelos
algoritmos de controle ou modulagdo. Os conversores multiniveis trifdsicos apresentam ainda
combinag¢des de comutacao redundantes internas das fases, de forma que os vetores espaciais de
tensdo podem ser expressos como combinagdes dos niveis sintetizados por cada fase. A solugdo
do estado de comutagdo da fase pode ser feita em uma camada adicional, que receba como
referéncia um nivel a ser aplicado.

A forma como os vetores espaciais de tensao sio selecionados, depende do algoritmo que
controla a tensdo aplicada nos terminais de saida do inversor. Na modulagdo SVM, os vetores a
serem aplicados s@o selecionados a partir de uma combinac¢do ponderada dos vetores espaciais
mais préximos ao vetor de referéncia (Leon; Vazquez; Franquelo, 2017). Nas modula¢des
pré-programadas, a transic@o entre os vetores espaciais € o tempo em que cada um deles se
mantém ativo € cuidadosamente selecionada para atender aos requisitos desejados de eliminagdo
de harmonicas, no caso do SHE (Leon et al., 2016), ou de THD, no caso do OPP (Holtz;
Oikonomou, 2007).

Uma técnica alternativa de selec@o dos vetores é o chamado controle de vetor espacial
(space-vector control - SVC), que seleciona apenas o vetor de tensdo mais préximo da referéncia
para ser aplicado (Rodriguez et al., 2002). O SVC expande o comportamento do controle por
nivel mais proximo (nearest level control - NLC) diretamente para a tensdo trifdsica (Leon et al.,
2016).

Outros métodos que se baseiam em vetores espaciais sdo aqueles que t€m como saida
direta o estado de comutacdo do inversor, ou métodos de controle com modulador implicito
(Leon et al., 2016). Esse é o caso do DTC tradicional e do FCS-MPC. No caso do controle
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preditivo com conjunto finito de estados, o modelo do inversor € primariamente constituido pelo
seu mapa de vetores espaciais, utilizado na etapa de predi¢do para determinar o conjunto de
estados futuros a ser avaliado na minimizagao da func¢ao custo.

A seguir s3o apresentadas as equacgdes envolvidas na obtencao do conjunto de vetores de

tensdo possiveis para um inversor CHB trifésico.

4.2.1 Mapeamento dos vetores do CHB

Para um dado conjunto de niveis sintetizados pelas fases do inversor CHB simétrico é
possivel calcular s*, o vetor espacial de tensdo em coordenadas estaciondrias normalizado pela

tensdo do barramento CC:

2 P
sS:§(la+e’2le+e’4Tlc). (70)

Multiplicando a equagdo (70) pela tensdo de barramento v ., obtém-se:

Vi = V.S . (71)

Ao todo, um inversor CHB pode produzir L3 vetores espaciais. Porém, muitos dos vetores
do conjunto completo sao redundantes, produzindo as mesmas tensodes de linha, mas diferindo em
aspectos como a tensd@o de modo comum. A quantidade de vetores espaciais de tensdo diferentes

que um inversor de L niveis pode sintetizar é (Cortés et al., 2010):

K, =12C*+6C+1. (72)

A Tabela 4 permite visualizar o crescimento da quantidade de niveis, quantidade de
combinacoes trifdsicas de niveis e quantidade de vetores espaciais de tensdo diferentes que um
inversor CHB pode realizar em fun¢do da quantidade de células em série por fase.

O conjunto de vetores espaciais que um inversor CHB € capaz de realizar pode ser
mapeado aplicando a equacdo (71) ao conjunto de combinacdes trifasicas de niveis. Se a
equacao (70) for utilizada, os vetores espaciais obtidos independem da tensao real do barramento,
que pode ser computada escalonando o vetor s* na etapa de predigao.

O mapa de vetores espaciais de um inversor CHB de 3 células por fase € apresentado
na Figura 21, essa configuracdo com apenas 3 células por fase foi selecionada para facilitar a
visualizag@o. Os vetores espaciais diferentes sdo identificados através de nimeros, atribuidos em
ordem crescente a cada camada hexagonal a partir do centro, come¢ando do mais préximo de
o = 0 e aumentando no sentido anti-hordrio. Os diferentes simbolos sdo usados para representar
a quantidade de vetores redundantes. O vetor nulo, que produz trés tensdes de linha iguais a zero,
€ 0 que tem mais redundancias, 2C, a partir dele, a quantidade de redundancias diminui em um a

cada camada hexagonal.
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Tabela 4 — Combinacdes de niveis e vetores espaciais gerados em funcao da quantidade de
células por fase.

C L L? K,

2 5 125 61

3 7 343 127
4 9 729 217
5 11 1331 331
6 13 2197 469
7 15 3375 631
8 17 4913 817
9 19 6859 1027
10 21 9261 1261
11 23 12167 1519
12 25 15625 1801

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.2.2 Vetores redundantes

Os vetores espaciais redundantes sdo formados por combinag¢des diferentes de niveis
entre as fases do inversor, mas geram o mesmo conjunto de tensdes de linha na carga, de
forma que o aspecto que os difere € a tensdo de modo comum produzida. Como exemplo,
observemos o vetor espacial g, este vetor pode ser realizado de duas formas diferentes com
C = 3, usando as combinacdes de niveis lype 614 = [3, =2, —2] ou lype 618 = [2, —3,—3]. Nesse
caso, as duas combinagdes resultam em sg; = (3,333 — j0.0), porém com tensdo de modo
comum ch(labc,(SlA) = —O, 333 ou ch(labc,6lB) = —1,333.

A Figura 22 mostra uma representacdo em que o plano af3 é acrescido de um eixo
para a tensdo de modo comum v, permitindo observar a diferenga entre os vetores espaciais
sobrepostos com as mesmas coordenadas no plano complexo. Uma segunda visualizacdo da
diferenca de tensdo de modo comum entre os vetores redundantes € apresentada na Figura 23,
onde um mapa de cores € utilizado para identificar o valor de |v,,|. No plano da esquerda é
utilizado o valor minimo de |v,,,| entre as op¢des de vetores redundantes, no plano da direita o
valor méaximo de |v.,| é utilizado.

A quantidade de hexagonais aumenta em dois para cada células adicionada em série nas
fases do inversor CHB. A tultima camada hexagonal sempre possui apenas uma maneira de ser
sintetizada e a quantidade de vetores redundantes aumenta um por camada em dire¢do ao centro.
A légica utilizada para gerar o mapa de vetores espaciais da Figura 21 pode ser utilizada para
qualquer quantidade de células por fase.

No uso do FCS-MPC no CHB, a escolha entre vetores de tensdao redundantes precisa ser
levada em consideracdo. Uma solugdo simples para os vetores redundantes trifasicos do CHB € a

utilizagdo sempre do vetor com menor tensdo de modo comum (Cortés et al., 2010), dado que
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Figura 21 — Mapa de vetores espaciais de um inversor CHB de 3 células por fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

dentro de cada grupo de vetores redundantes existe um vetor com o menor modo comum dentre

os demais do mesmo grupo.

4.2.3 Implementaciao computacional

A implementacdo computacional do mapa de vetores espaciais do CHB se dd na forma de
uma lista, indexada pelo mesmo padrdo apresentado na Figura 21. Cada elemento da lista contém
as informagdes do vetor espacial de tensd@o, como componente real, componente imagindria,
angulo, amplitude, tensdo de modo comum e niveis de cada fase. As amplitudes sdo dadas em
fun¢do do nivel do barramento normalizado, facilitando a utilizacdo pratica com inversores de
diferentes niveis de barramento CC. Os vetores redundantes sdo organizados de acordo com os

niveis da fase para a execucdo daquele vetor e ordenados de forma crescente pelo valor de v,



64

Figura 22 — Mapa de vetores espaciais de um inversor CHB de 3 células por fase com terceiro
eixo para representacdo do modo comum produzido.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 23 — Comparacdo dos valores minimos e maximos de |v.,| para o CHB de 3 células por

fase.
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gerado para a redundancia de indice r.

A Tabela 5 exemplifica a lista de vetores espaciais, mostrando as informagdes principais,
a partir das quais as demais podem ser calculadas. Os conjuntos de niveis /,,. representam
os niveis que sdo sintetizados em cada fase para execugdo do respectivo vetor. O estado lpc 4
corresponde ao vetor redundante com menor tensdo de modo comum, /4. g tem a segunda menor

tensdo de modo comum e assim por diante.

Tabela 5 — Formato do mapa de vetores espaciais de tensiao do inversor CHB.

[ Vi, ViB labc,A labc,B labc,C
57 1333 —2.309  [+1,-3,+1]  [+2, 2+2] [+3, 1+3]
58 1.667  —1.732  [+2,-2,+1]  [+1,-3,+0]  [+3,—1,+2]
59 2.000  —1.155  [+2,-2,40]  [+1,-3,—1]  [+3, 1+1]
60 2333 —-0577  [+2,-2,—-1]  [+3,—-1,40]  [+1,-3,-2]
61 3.333  —0.000 [+3,-2,-2] [+2,-3,-3] —

62 3.000 0.577 [+3,-1,-2]  [+2,-2,-3] —

63 2.667 1.155 [+3,4+0,—-2]  [+2,—1,-3] —

64 2.333 1.732 [+2,4+0,-3]  [+3,+1,-2] -

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.3 CONTROLE PREDITIVO DE CORRENTE BASEADO EM MODELO

A implementacdo do MPCC no acionamento do motor de indugdo pode ser realizada
utilizando a mesma estrutura estabelecida para o IFOC (Rodriguez et al., 2022b), substituindo
apenas os controladores lineares de corrente pelo controlador preditivo (Vargas et al., 2008). A
orientacdo indireta com o campo € mantida, de forma que a etapa de estimac¢do do fluxo rotérico
do motor de indugdo também € a mesma do IFOC tradicional. A Figura 24 mostra um diagrama
de blocos do controle com orienta¢do indireta ao campo usando o MPC com conjunto finito de
estados como controlador de corrente.

No esquema da Figura 24, as malhas externas de controle de velocidade e fluxo sdo
exatamente as mesmas do IFOC tradicional. A malha de velocidade gera a referéncia de 7,; que
€ convertida em iy, enquanto a malha de fluxo gera ;. As etapas de predi¢do e minimizagdo da
func¢do custo foram mantidas no plano dq. Portanto, nessa implementacao a etapa de predi¢ao
deve determinar o comportamento futuro do vetor espacial de corrente do estator do motor no
sistema de referéncia giratdrio.

Outro aspecto ilustrado na Figura 24 € a utilizacao de uma etapa de selecao de células.
Esse mddulo recebe o vetor espacial de tensao e resolve a redundancia interna das fases do CHB,
gerando efetivamente o conjunto de comandos Sy que serd aplicado nas células. A selecdo do

estado de comutagdo individual das células tem papel central na utilizagdo do hardware real do
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Figura 24 — Diagrama de blocos do MPCC aplicado ao motor de inducdo acionado pelo CHB.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

inversor, mas a informacao do vetor espacial ja contém os niveis a serem sintetizados por cada
fase. Portanto, esse assunto ndo serd detalhado nesse capitulo.

Para o esquema de MPCC abordado, esta se¢ao apresenta a funcao custo, os modelos
em tempo discreto utilizados para estimacdo do fluxo rotérico e o modelo para predi¢do da
corrente futura do estator. Os modelos sdo baseados nas equagdes diferenciais obtidas do circuito

equivalente I", apresentadas no capitulo anterior.

4.3.1 Funcao custo

Como mencionado anteriormente, o MPCC visa controlar as correntes do estator da

maquina elétrica. De modo que, para uma dada referéncia i}, a func¢do custo para a corrente

p

predita i Sikt

| tem o seguinte formato:

. . 2 . . 2
8i= (g — lfd,i,kJrl) + (i — lfq,i,kﬂ) ; (73)

onde o subscrito i representa a i-ésima avaliacdo da fungdo custo, para a i-ésima predicao de
corrente em funcdo do i-ésimo vetor de tensdo do inversor.

A funcdo custo g; permite que o controlador preditivo selecione o vetor de tensdo que
minimiza o erro quadrético das correntes no proximo ciclo. Dependendo dos objetivos de controle
e da topologia, termos para penalizacdo da tensd@o de modo comum ou diferenca de tensdo entre
barramentos, por exemplo, podem ser adicionados a func¢do custo. Neste trabalho, a equagao g; €

usada como apresentada na equacgdo (74).
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4.3.2 Estimacao do fluxo rotérico

Como mencionado anteriormente, no IFOC a estimagdo do fluxo rotérico utiliza 0 mo-
delo de correntes transformado para o sistema de referéncias giratério assumindo a condi¢do de
orientacdo com o campo, representado na equagao (58). A separagdo do modelo de corrente nas
componentes reais e imagindrias fornece a equagao (63), conhecida como relacdo de escorre-
gamento, € a equagdo (59) que permite estimar o valor do fluxo rotdrico partindo de condi¢des
iniciais nulas e havendo a condi¢do de orientacdo com o campo.

O modelo discreto para estimacdo da componente de eixo direto do fluxo rotérico é

obtido aplicando a equagdo (68) na equacio (59):

WRd k+1 — YRd k
T

= RRisq x — AVRA k> (74)

aplicando um atraso unitdrio em todas as varidveis, obtém-se:

YRd k — YRd k—1
T;

= RRisq k-1 — AYRd k—1- (75)

Isolando a amostra atual do fluxo na equagdo 75, obtemos:

N . . 1
Ura k= T (RRlsd,k—l + WRd k—1 (T - a)) , (76)
N

onde o "™"foi utilizado para indicar a varidvel estimada.
Para o modelo discreto de estimacdo da posicao do fluxo rotdrico, aplicamos a aproxima-

cao discreta da derivada da equacao (69) na relagdo de escorregamento (63):

Or x — Or i— Rpig, k
RE L = 0 O (77)
T YRd k

isolando o 6 ; € especificando as varidveis estimadas obtém-se:

R =

) Rrigo i )
Orx =T ( = +npp(0m,k) +Op k—1- (78)
WRd k

As equagdes (76) e (78) permitem a predi¢do da magnitude e da posicao angular do
fluxo rotérico, em tempo discreto, a partir das correntes medidas dos terminais do estator e da

velocidade mecanica medida no eixo do rotor.

4.3.3 Predicao das correntes do estator

O modelo de predi¢do das correntes € obtido através da equacdo diferencial das correntes
do estator. Para a obten¢do do modelo em tempo discreto para predi¢do da corrente do proximo

estado (k+ 1) o método forward Euler (68) € aplicado na equagdo (64):
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is,k—&-l - is

k . : . :
Lo T + Roisk = Vs p — JLoOr ks k + (@ — jipp O i) Wg i (79)
N

Substituindo as varidveis estimadas e isolando a corrente do préximo ciclo, identificada

pelo sobrescrito "?", obtemos:

T;

7 [Voi = (Ro + jLoOr )ik + (@ = jnpp@n i) Wryl (80)
(o

¥ .
lS,k+1 - lS./k +

O vetor espacial de tensdo v, representa a tensdo que vai ser aplicada no instante k, a
acdo de controle do sistema que determina o valor das correntes em k 4 1. Durante o processo de
predi¢do do FCS-MPC, os vetores de tensdo mapeados no plano 3, como os representados na
Figura 21, sdo aplicados na equacao (80). O conjunto de if’ «41 resultante das opgdes de vetores
espaciais de tensdo € avaliado na func¢ado custo. Com o processo de predicao sendo realizado em
coordenadas giratdrias, € preciso transformar os vetores de tensio para o plano dg no momento
em que vao ser aplicados no modelo.

A equacgdo (80) pode ser separada nas suas partes real e imagindria, resultando nas

equagoes para predi¢do do proximo estado da corrente de eixo direto e de quadratura:

T,

.p _— S . A . A

lig ka1 = bsd ke + Lo [Vsak — Roisax + Lo Or kisqx +aWra ] » (81)
T.

.p o N . A . A

Ligk+1 = lsqk + L_O' [Vsq,k — Rolsqr — LoOR klsd k — Npp Om k V/Rd,k} . (82)

As equagdes (81) e (82) comportam todas as caracteristicas do modelo matemético da
dindmica do motor de inducdo, as ndo linearidades, o acoplamento entre os eixos d e ¢, a relagdo
com o fluxo e com a velocidade do eixo. Todos esses comportamentos estao representados no

processo de otimizacao.

4.3.4 Compensacao do atraso de atuacio

Na implementagdo prética do sistema de controle em sistemas computacionais embar-
cados, o tempo de computagdo do algoritmo nao é desprezivel, ocupando, na verdade, a maior
parte da janela disponivel entre um instante de amostragem e outro.

Essa caracteristica do atraso de atuagdo implica no fato de as medicdes realizadas em
um instante de amostragem serem usadas para computar uma agao de controle que s6 vai ser
efetivada no inicio do préximo ciclo. Quanto maior o tempo de amostragem 7§, maior € a
degradacdo da qualidade do controle causada pelo atraso de atuacao.

Para reduzir o efeito deste atraso, € possivel inserir uma compensac¢do desse compor-

tamento na lei de controle. Considerando que o vetor de tensdo previamente selecionado foi
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aplicado no inicio do ciclo de controle e que a etapa de predi¢do foi computada, é possivel
utilizar a equagdo (80) para prever o vetor de corrente compensado ig’ «+1 em fungdo da tensdo
efetivamente aplicada no motor em &.

Dessa forma, a etapa de predi¢do pode ser deslocada para uma unidade de tempo de

amostragem no futuro, usando o vetor de corrente compensado no lugar do medido:

T,
-p __scC S . A oC . A
L2 = Yprn 7 [Vsktt — (Ro + jLo DR k+1)i§ 1 + (@ — jnpp@mps 1) Wrpyr |- (83)
(e}

Na equagio (83) v, 41 € 0 vetor de tensdo a ser aplicado no motor no proximo ciclo
de controle. As demais varidveis, derivadas de medi¢@o ou estimagao, podem ser extrapoladas

para o futuro ou, para um periodo de amostragem pequeno o suficiente, pode-se assumir que

R k1 = OR ks Om+1 = Qg € Wry ) = Wpy

4.3.5 Algoritmo de controle

O algoritmo de controle descreve as agdes executadas em cada periodo de amostra-
gem para controlar as correntes do motor de indugdo. Essa sequéncia € a referéncia para a
implementagdo do controle em linguagem de programacao.

Levando em consideragdo a estrutura do MPCC e as informagdes apresentadas até o
momento sobre as etapas de computacao envolvidas, o algoritmo de controle executado a cada

passo de amostragem € descrito pela sequéncia de etapas abaixo:

a. Aplicar os estados de comutagdo Sy, selecionados no ciclo anterior.

b. Medir as correntes e velocidade angular do motor, iy x € @), .

c. Realizar a etapa de estimagdo, computando Wy x € Qg k.

d. Calcular a corrente compensada lg 41 usando a tensdo vy resultante de Sy € Vg k-

e. Para o conjunto de vetores de tensdo possiveis, computar a otimizagao pelos seguintes

passos:

e.l. Calcular iii7k+2 para v k1.

p

e.2. Calcular g; dei; . ,.

e.3. Se g; < gi—1: armazenar o indice i em iqp.
e.4. Sei < K,: incrementar i e retornar para o passo "e.1".

S

g. Consultar a tabela de vetores para obter o vetor normalizado 6timo s opt ket

| através do

indice iopt.

~ : N
h. Computar os estados de comutagdo Sy relacionados ao vetor s; Dt 1
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1. Aguardar o inicio do préximo ciclo de controle.

Uma representacao gréfica da execugdo do algoritmo e dos seus efeitos na tensdo e
corrente do inversor € apresentada na Figura 25. A variacdo da tensdo e corrente do eixo direto ao

longo dos instantes de amostragem € utilizada para ilustrar como a tens@o escolhida no instante k

c

s, k+
linha tracejada em laranja do instante k até kK + 1 representa a trajetOria prevista para a corrente

. ~ oy . s~ 1y
deve levar em consideragdo o atraso de transporte, utilizando i{ , | para a predi¢do de i;; ,. A

com a aplicag@o da tensdo vy ;. A linha tracejada em laranja representa a trajetoria prevista
(Yol , . . . . ~ .p .
de i, até a corrente prevista para o vetor que minimiza a fungdo custo, i, . ,. A linha azul

representa a trajetéria real da corrente de eixo direto e a verde da tensao.

Figura 25 — Diagrama temporal da execugdo do FCS-MPC.
k.Ts (k+1).Ts (k+2) . Ts (k+3) . Ts

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 25 a execucdo das etapas a e b do algoritmo de controle sdo colocadas em
paralelo, representando o fato de que elas devem ocorrer virtualmente no mesmo tempo, o que
pode ser feito em sistemas computadorizados de controle usando recursos como temporizadores

e acesso direto a memoria.

4.4 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO FCS-MPC COMO MPCC

Assim como no FOC, a avaliagdo do MPCC baseado no FCS-MPC tradicional foi reali-
zada utilizando o mesmo software PSIM. O esquema de controle implementado € o representado
na Figura 24, substituindo apenas a etapa de regulacdo de corrente do FOC tradicional pelo
controlador preditivo composto pelas etapas de predicao de préximo estado € minimizagao
da funcao custo. Os parametros do motor de inducao sdo os mesmos utilizados para o FOC,
apresentados na Tabela 1.

Na mudanca de FOC para MPCC com o FCS-MPC um dos pardmetros de operacdo a
serem definidos € a frequéncia de amostragem do sistema de controle. Esse parametro deve levar
em consideragdo os efeitos praticos sobre o sistema de controle e a comparagdo a ser realizada

entre FOC e FCS-MPC, podendo ser estabelecidos os seguintes critérios para a escolha:
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* A frequéncia média de comutacdo dos semicondutores deve ser menor ou igual ao
definido para o FOC.

* A distor¢do harmonica das correntes deve ser a menor possivel.

* O sistema eletronico experimental deve ser capaz de computar o algoritmo de controle e

as outras tarefas necessdrias para operagao com C = 6.

E tipico que comparagdes entre FOC e FCS-MPC estabelecam critérios para comparagio
que podem gerar frequéncias de amostragem diferentes, baseados em critérios como desempenho
térmico, relacionado a frequéncia de comutagdo, ou distor¢ao harmonica das correntes (Rodriguez
et al., 2012; Rodriguez et al., 2022b; Rodriguez et al., 2022a). Nos inversores com controle
FCS-MPC aplicando um vetor de tensao por ciclo de amostragem, a frequéncia de comutagado é
varidvel, mas sempre menor que f;/2, visto que no pior caso o comando pode causar a comutagdo
de todas as chaves uma vez por ciclo de amostragem (Cortés et al., 2008). Em implementa¢des
do FCS-MPC no CHB, ou em outros conversores multiniveis, a quantidade de comutacgdes
necessdria na troca de um vetor para outro depende ndo sé dos vetores espaciais selecionados
mas também da escolha dos estados de comutacao internos da fase para sintetizar os niveis
necessarios. O trabalho de Cortés et al. (2010) avalia diferentes pontos de operagdo para duas
configuracdes de CHB, C =2 e C =4, com f; =5 kHz, encontrando frequéncias média de
comutacdo dos semicondutores entre 425 Hz e 500 Hz, apesar do pior caso possivel de 2,5 kHz.
No caso do presente trabalho, um dos objetivos € a avaliacdo experimental das estratégias de
FCS-MPC aplicadas ao CHB acionando o motor de indugdo, portanto a avaliacio do método
em simulacdo deve estar de acordo também com os requisitos da implementacao prética. De
acordo com as informagdes presentes na literatura sobre o efeito do periodo de amostragem
na ondulacdo de correntes (Cortés et al., 2010; Rodriguez et al., 2012; Garcia et al., 2024) é
possivel assumir que aumentar a frequéncia de amostragem deve permitir que o processo de
otimizagdo das correntes atue com tempos menores de predi¢cao, melhorando a qualidade da
corrente entregue ao motor.

Através da avaliacdo prética do sistema eletronico utilizado para experimentagdo, abor-
dado em capitulos posteriores, verificou-se que o menor periodo de amostragem possivel para
a implementagdo das estratégias de FCS-MPC adaptadas ao CHB seria de aproximadamente
T, = 300 us. Essa limitagdo impde uma restricdo superior na escolha da frequéncia de amos-
tragem do controle, e a mesma frequéncia sera utilizada para todas as variacdes do FCS-MPC
avaliadas.

Dados os parametros para escolha da frequéncia de amostragem, a tendéncia de dimi-
nuicdo da ondulagdo da corrente com diminuicdo do tempo de amostragem, a relagdo entre
frequéncia de amostragem e de comutacdo averiguada em outros trabalhos e a restricdo do
sistema computacional experimental, foi definida a frequéncia de amostragem do MPCC como
fs =3 kHz. Esse e os parametros de simulagdo relacionados ao inversor CHB sdo expostos na
Tabela 6.
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Tabela 6 — Parametros de simulag¢do do inversor CHB com controle MPCC usando FSC-MPC

tradicional.
Parametro Simbolo Valor Unidade
Tensao do barramento CC Vien 93 \%4
Células por fase C 6
Frequéncia de comutacao Ssw Varidvel Hz
Frequéncia de amostragem fs 3,333 kHz
Frequéncia eficaz do PWM Sfpwm Variavel Hz
Vetores avaliados ky, 469

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apesar do aumento da frequéncia de amostragem do controle, nesse método nao ha
componentes de alta frequéncia como as geradas pelo efeito multiplicativo do PSPWM. Por esse
motivo, o passo de simulagdo utilizado nas simula¢gdes do método MPCC foi de 3 us, com uma
razao de 1 : 100 entre o tempo de amostragem do controle e o passo de simulagdo, o que deve
ser suficiente para representar as dinamicas do motor.

Vale ressaltar que, na abordagem do FCS-MPC sendo avaliada neste capitulo, todos os
vetores de tensdo diferentes do inversor sdo computados a cada ciclo. Para C = 6, a otimizagdo
por busca exaustiva faz 469 predi¢des de proximo estado das componentes de corrente e 469
avaliacOes da funcdo custo.

Como no MPCC nao sdo necessarios ajustes de reguladores de corrente, a Tabela 7
mostra o ajuste dos controladores restantes, que sdo exatamente os mesmos utilizados para os

reguladores de velocidade e fluxo na simulagdo do IFOC.

Tabela 7 — Parametros dos reguladores PI Usados na simulagao do MPCC.

Co Cy
G 6,2 18
7, 0,018 0,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.4.1 Resultados de simulacao

A partir desse momento sdo discutidos os resultados obtidos na simula¢do computacional.
A Figura 26 mostra a partida do motor, acelerando da velocidade nula até 1500rpm. Utilizando
o critério de 5 % do valor final, o tempo de acomodac¢do da resposta ao degrau de velocidade é
de 324 ms e ndo ha sobressinal na velocidade, comportamento similar ao que foi verificado no
FOC. Nenhum efeito de acoplamento € visivel entre as malhas de corrente d e q.

Nos testes de aplicacdo de carga novamente foi aplicado um torque resistivo de carga,

de 120 Nm, com o motor girando tanto em sentido positivo, apresentado na Figura 27, quanto
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Figura 26 — Resultado de simulagdo da partida com degrau de 1500 rpm na referéncia de

velocidade com MPCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

negativo, apresentado na Figura 28. O afundamento de velocidade na entrada da carga e o
sobressinal na saida é de aproximadamente 3,7 %, em ambos os sentidos de giro, uma reducao
de 8 % em relacao ao afundamento verificado no FOC. Quanto ao tempo de recuperacao da
velocidade, em ambos os sentidos de giro e entrada e saida de carga, o tempo para a velocidade
retornar a 99 % do valor de referéncia é de 150 ms, similar ao tempo do FOC. Em relacdo aos
mesmos pontos de operacdo com FOC, representados nas Figuras 14 e 15, pode-se verificar que
nao ha a saturacdo do regulador de velocidade na operacao com MPCC. A Figura 29 permite
verificar que o 7,; desenvolvido pelo motor apds a entrada da carga aumenta ligeiramente mais
répido no MPCC do que no FOC, de forma que o afundamento na velocidade é menor e o
regulador de velocidade nao entra em saturagao.

A resposta do sistema a reversao do sentido de giro pode ser observada na Figura 30, onde
a referéncia de velocidade ¢ alterada em degrau de 1500 rpm para —1500 rpm. O comportamento
observado € similar ao da resposta de regulacdo de velocidade na partida do motor, sendo
verificada a capacidade do controle de operar na passagem da velocidade por Orpm.

Na Figura 31 temos novamente a demonstracdo dos diferentes pontos de operagdo em
sequéncia. No comeco da operacgdo, € possivel verificar a etapa de magnetizacio, que regula o
fluxo rotdrico antes da partida.

A Figura 32 permite visualizar o comportamento da tensao e corrente de fase durante a
reversdo de sentido de giro. Pode-se observar o aumento na ondulacio da corrente em relagdo ao
FOC tradicional com PWM, onde a ondulagdo era imperceptivel.

O periodo de tempo representado na Figura 33 corresponde ao ponto de operacdo apre-



74

Figura 27 — Resultado de simulagdo da aplicagdo de carga de 120 Nm no motor com MPCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

sentado na Figura 19, com a mesma janela de tempo. E evidente como a frequéncia de comutagio
¢ drasticamente reduzida em alguns pontos de operacio no MPCC. No FOC com PWM, a janela
de 1,7 ms é suficiente para cada chave de cada célula comutar em média 1,7 vezes, totalizando
mais de 20 pulsos no PWM dos terminais de saida. No mesmo intervalo de 1,7 ms, a tensao de
fase com o MPCC teve apenas 4 comutacdes, distribuidas ao longo de todas as células da fase.
As componentes onduladas de maior amplitude e em menores frequéncias sao resultado dessas
caracteristicas de comutagao apontadas para o FCS-MPC.

Uma avalia¢do mais minuciosa da resposta das malhas do controle de corrente ao degrau
pode ser realizada na Figura 34, para o instante da partida, e na Figura 35, para o instante
da reversdo de velocidade. Essas comparagdes evidenciam a elevada performance dindmica
oferecida pelo FCS-MPC no controle das correntes do motor. O FOC com controladores lineares
de corrente leva 6 periodos de amostragem para atingir o valor final da corrente, enquanto o
controlador MPCC atinge o valor final em apenas 3 amostras. Ao levar em consideracdo o
tempo de amostragem, o MPCC € capaz de impor o torque maximo ao motor em 37 yrpcc =
900 us, enquanto o regulador linear leva 675 roc = 3000 s. E importante ressaltar que a
comparacao dindmica entre os dois controladores estd diretamente ligada aos ajustes realizados
nos reguladores lineares de corrente do FOC tradicional, mas ainda assim € valido observar a
capacidade do controlador FCS-MPC de produzir a resposta 6tima no controle das correntes sem
nenhum ajuste de regulador.

Ainda referente a resposta ao degrau de corrente das Figuras 34 e 35, vale ressaltar que
a resposta do FCS-MPC ¢ similar nos dois pontos de operagdo, no repouso € em 1500 rpm, e

durante a variagdo de iy, ndo € possivel observar nenhuma variagéo significativa de iz,, de forma
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Figura 28 — Resultado de simulagdo da aplicagdo de carga de 120 Nm no motor em velocidade

negativa com MPCC.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

que € evidente o desacoplamento natural entre as duas componentes no MPCC. J4 no caso da
resposta dos controladores lineares, mesmo com o uso do desacoplamento das malhas de tensao
Vsq € Vsq, ainda € possivel observar o efeito cruzado de uma malha na outra nos instantes que
seguem o degrau. Outro efeito do acoplamento € observado na resposta ao degrau na partida,
onde a corrente iy, se acomoda 3,5 % abaixo do valor de referéncia, outro efeito do acoplamento
das malhas de tensdo ao longo da variacdo de velocidade.



Figura 29 — Comparacdo do torque desenvolvido pelo motor na entrada de carga com FOC e

MPCC.
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Figura 30 — Resultado de simulagdo do MPPC com variag¢do da referéncia de velocidade de

1500 rpm para —1500 rpm.
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Figura 31 — Resultado de simulac¢do da operacdo em MPCC com os diversos pontos de operagdo
em sequéncia.
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Figura 32 — Resultado de simulacdo do MPCC mostrando a tensdo e corrente da fase a do motor
durante a reversao de velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



Figura 33 — Resultado de simulacdo do MPCC mostrando a tensdo e corrente
destacando a comutag@o em baixa frequéncia da tensao
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Figura 34 — Transitorio de corrente na partida do motor.
(a) FOC. (b) MPCC.
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Figura 35 — Transitério de corrente na reversao de velocidade do motor.

(a) FOC. (b) MPCC.
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4.5 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os principios para utilizacdo do FCS-MPC como
controlador de corrente do motor de inducdo acionado pelo inversor CHB. Foram discutidos os
conceitos bésicos de utilizagdo do FCS-MPC e apresentado um diagrama generalista que pode
ser adaptado para diferentes necessidades.

O modelo em vetores espaciais do inversor CHB foi elaborado e mostra o efeito dos
multiplos niveis na quantidade de vetores de tensao diferentes que o inversor pode produzir. Ao
comparar a Tabela 4 com os 7 vetores de tensdo do inversor de dois niveis, fica claro o aumento
de complexidade do FCS-MPC associado ao inversor CHB. A forma como essa quantidade de
vetores e as redundancias crescem em relacdo a quantidade de células em uma fase também ¢é
um ponto de andlise.

O controle preditivo de corrente baseado em modelo foi detalhado para o motor de
inducdo, expondo as equagdes utilizadas para predicdo e estimagdo das varidveis de controle
em tempo discreto. O diagrama de controle e o algoritmo estabelecido foram a base para a
implementagdo computacional do controlador, permitindo verificacdo em simulacéo.

Os resultados de simulagdo computacional mostram como o FCS-MPC pode fazer
proveito do conjunto de vetores espaciais do CHB, trazendo a possibilidade de desempenho
dinamico elevado com comutacdo em baixa frequéncia das chaves. Apesar dos aspectos positivos,
a utilizacdo do FCS-MPC padriao no CHB real € dificultada pela elevada quantidade de calculos
necessarios para cobrir todos os vetores disponiveis na etapa de predicao e minimizagdo da

funcao custo.
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5 METODOS DE FCS-MPC ADAPTADOS PARA O CHB

Neste capitulo sdo abordados métodos de FCS-MPC modificados para viabilizar a imple-
mentagdo pratica no CHB. Como mencionado anteriormente, as técnicas selecionadas foram a
dos vetores adjacentes (Cortés et al., 2010) e da regido triangular do vetor de tensao de referéncia
(Kim; Chan; Kwak, 2017). Os dois métodos utilizam artificios diferentes para reduzir o conjunto
de vetores avaliados a cada ciclo, e serdo detalhados ao longo deste capitulo. Por razdo de
brevidade das descri¢des, o pos-fixo "Adj"serd utilizado para descrever o MPCC ou FCS-MPC
modificados de acordo com a estratégia de utilizacdo dos vetores adjacentes. Da mesma forma, o
pos-fixo "VTri"serd usado junto de MPCC e FCS-MPC para representar o uso da técnica das
regides triangulares do vetor de referéncia. Para se especificar o MPCC ou FCS-MPC tradicional,

ou convencional, serd utilizado o pés-fixo "Conv".

5.1 METODO DOS VETORES ADJACENTES

O MPCC convencional, abordado no capitulo anterior, se apresenta como uma estratégia
de controle vidvel para o motor de inducdo acionado pelo CHB, pelo menos do ponto de vista do
controle das correntes do motor. Quando € analisado o requisito de frequéncia de amostragem
elevada em conjunto com o custo computacional associado ao processo de otimiza¢do em tempo
real para o CHB, fica evidente a dificuldade de implementacdo prética da técnica.

O método dos vetores adjacentes, proposto por Cortés et al. (2010), traz uma solugdo
para viabilizar a implementagdo pritica do MPCC no CHB, reduzindo o custo computacional
do processo de otimizacao. Os autores partem da premissa de que o inversor fonte de tensao
alimenta uma carga com correntes senoidais, de forma que a corrente e tensao dos terminais do
estator sdo vetores giratorios no plano o3, em regime permanente. Dado o comportamento dos
vetores, € possivel assumir que, para um periodo de amostragem suficientemente curto, o vetor
espacial de tensdo aplicado em um ciclo estd muito préximo ao vetor a ser aplicado no préximo.
Esse comportamento pode entdo ser explorado, limitando o conjunto de vetores avaliados na
otimizac¢ao em tempo real a um subconjunto composto pelos vetores mais proximos do vetor
sendo aplicado no ciclo atual (Cortés et al., 2010).

A Figura 36 ilustra o subconjunto composto pelo vetor espacial sendo aplicado no instante
k e os 6 vetores mais proximos ao atual. Na figura, é representado o primeiro quadrante do plano
o3 do mapa de vetores espaciais de tensdo para C = 3. Com essa abordagem, a quantidade de
vetores avaliada durante a computacao da otimizagdo em tempo real € 7, a mesma do conversor
de dois niveis (Cortés et al., 2010).

A lista de vetores adjacentes, para cada vetor de tensdo disponivel, pode ser pré-calculada
e armazenada para uso em tempo real. A distincia entre vetores no plano af3, usada para
determinar aqueles que estdo mais proximos a um vetor especifico, pode ser obtida pela equagao

a seguir:
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Figura 36 — Subconjunto de vetores adjacentes ao sendo aplicado no ciclo atual de controle.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

d(v,vy) = 1 ae = vay) 2+ (Ve — vp )2 (84)

A Tabela 8 exemplifica um trecho da lista pré-calculada de vetores adjacentes validos
para um inversor CHB com no minimo C = 3. Os 7 vetores mostrados na tabela compdem uma
regido hexagonal. Quando o vetor inicial estd na camada hexagonal mais externa, o formato do
subconjunto assume a forma de paralelogramo ou dois paralelogramos combinados, quando o

ponto inicial € um dos vértices do hexdgono exterior.

5.1.1 Algoritmo de controle atualizado

O algoritmo de controle do MPCC-Adj € adaptado para que o subconjunto de vetores de
tensdo mais proximos ao atual seja avaliado na etapa de otimizacdo, em detrimento do conjunto
total:

a. Aplicar os estados de comutacgado Sy, selecionados no ciclo anterior.
b. Medir as correntes e a velocidade angular do motor, iy x € @, k.
c. Realizar a etapa de estimagdo, computando Yy i € Qg k.

d. Calcular a corrente compensada ii i1 usando a tensdo v;  resultante de Sk € Vac k-
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Tabela 8 — Formato da lista de vetores adjacentes exibindo os 6 primeiros vetores mais préximo
daquele identificado pelo indice i.

i Vadjl  Vadj2 Vadj3 Vadj4 Vadj5 Vadj6

37 61 62 38 19 60 90
38 62 63 39 20 19 37
39 63 64 40 21 20 38
40 64 65 41 22 21 39
41 65 66 67 42 22 40
42 41 67 68 43 23 22
43 42 68 69 44 24 23
96 97 66 41 65 64 95
97 98 99 67 66 65 96

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

e. Consultar a tabela de subconjuntos para s; e executar a otimizacao pelos seguintes passos:

e.1. Calcular izi7k+2 para Vg i 1.

p

e.2. Calcular g; de i, ,.

e.3. Se g; < gi—1: armazenar o indice i em iqp.

e.4. Se i < K, gpse- InCrementar i e retornar para o passo "e.1".

g. Consultar a tabela de vetores para obter o vetor normalizado 6timo sipt k41 através do

N

h. Computar os estados de comutacio S, relacionados ao vetor s opt A1

1. Aguardar o inicio do proximo ciclo de controle.

5.1.2 Efeitos do subconjunto na funcio custo

Durante o processo de otimizagdo, a avaliagdo de g para todos os vetores espaciais de
tensdo que o inversor pode sintetizar garante que a acdo de controle 6tima seja selecionada. No
caso do subconjunto, nao ha garantia de que a acao 6tima foi selecionada dentro de todas as
possibilidades de atuacdo, visto que apenas uma parcela foi avaliada. Mesmo assim, a superficie
descrita pelos pontos de g avaliados em fun¢do dos vetores do subconjunto faz parte da superficie
do conjunto completo, como representado na Figura 37a. Mesmo que um vetor espacial de
um subconjunto nio seja o 6timo global, ao longo das etapas de amostragem, a a¢do deve

convergir para o 6timo global (Cortés et al., 2010). O efeito de execucdes multiplas do processo



84

Figura 37 — Superficie convexa da funcdo custo para o MPCC e MPCC-Adj com subconjunto de
7 vetores.

(a) Superficie completa e superficie do subconjunto.

#0.333 + j0.
1

(b) Superficies de subconjuntos derivados de avaliagdes sequenciais convergindo para o 6timo global.

«0.333 + j0.577

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

de otimizagao € representado na Figura 37b, onde € possivel observar que a cada etapa a agdo
6tima do subconjunto se aproxima do 6timo global.

Apesar de o método propor um subconjunto de 7 vetores, essa quantidade pode ser
aumentada, buscando ampliar a drea coberta pelo hexdgono do subconjunto, permitindo uma
convergéncia mais rdpida para o 6timo global. Adicionando uma camada hexagonal, o subcon-
junto é de 19 vetores de tensdo. Para a mesma condig¢do inicial da Figura 37, a convergéncia
para o 6timo global ocorre em um ciclo a menos usando o subconjunto de 19 vetores, como
representado na Figura 38. Como o tamanho do subconjunto é uma das varidveis que vai afetar o
tempo de execugdo do algoritmo de controle, ela pode ser avaliada em conjunto com as demais

restri¢des apresentadas no capitulo anterior para selecdo do tempo de amostragem.
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Figura 38 — Superficie convexa da funcdo custo para 0o MPCC e MPCC-Adj com 19 vetores.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

5.1.3 Resultados de simulacio do MPCC-Adj

Para as simulacdes computacionais do MPCC-Adj, observando as restri¢des de tempo de
computacdo discutidas na escolha do tempo de amostragem na simulacdo do MPCC tradicional e
as caracteristicas atreladas ao tamanho dos subconjuntos do MPCC-Adj, optou-se pela utilizagdo
de um subconjunto de 19 vetores. Este subconjunto expandido, de 19 vetores, atende as restricdes
de tempo de computacio do sistema experimental, entregando uma performance dindmica melhor
que o conjunto padrdo de 7 vetores.

Assim como para os métodos anteriores, as simulagdes apresentadas para o MPCC-
Adj foram realizadas utilizando o software PSIM. Como apresentado na Tabela 9, os demais
parametros sao similares aos do MPCC tradicional, divergindo apenas na quantidade de vetores
espaciais de tensdo avaliados no processo de otimiza¢do em tempo real. Os parametros do motor
sao mantidos os da Tabela 1. O passo de simulacdo utilizado é o mesmo de 3 s usado no MPCC
convencional. Os ganhos dos reguladores de velocidade e fluxo também sdao mantidos como
representados na Tabela 7. Pela semelhanga com o MPCC tradicional, alguns resultados foram
omitidos nesta sec¢ao.

Seguindo a mesma sequéncia utilizada para os outros métodos, a Figura 39 mostra a
aceleracdo do motor, partindo do repouso e indo até a referéncia de 1500 rpm. E possivel
observar que o MPCC-Adj permite o controle adequado das correntes de eixo direto e quadratura,

de acordo com as referéncias vindas dos reguladores de velocidade e fluxo, sem sobressinal de
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Tabela 9 — Parametros de simulag¢do do inversor CHB com controle MPCC-Adj.

Parametro Simbolo Valor  Unidade
Tensdo do barramento CC Vien 93 \%
Células por fase C 6

Frequéncia de amostragem fs 3,333 kHz
Vetores avaliados ky, subset 19

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

velocidade. O tempo de acomodagdo da resposta ao degrau de velocidade foi de 324 ms, mesmo
valor verificado no MPCC tradicional. Uma caracteristica que pode ser destacada nesse teste € a
presenca de um sobressinal de 25 % em relag¢do ao valor da referéncia na corrente de quadratura,

que serd avaliado posteriormente.

Figura 39 — Resultado de simulagdo da partida com degrau de 1500 rpm na referéncia de
velocidade com MPCC-Ad;.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 40 mostra a resposta a variacdo em degrau da carga do eixo, com aplicacdo e
remocgdo de 120 Nm de torque em degrau, apresentando resultados semelhantes aos do MPCC.
A variacgdo da velocidade € de 3,7 % e o tempo de recuperacio para 99 % do valor de referéncia
¢ de 150 ms, tanto na aplicacdo quanto na retirada da carga. A aplica¢do de carga em velocidade
negativa apresenta resultados similares aos da carga em velocidade positiva, assim como no
MPCC padrdo, por isso o resultado foi omitido desta secao.

Na reversao de velocidade demonstrada na Figura 41, com a referéncia variando de
1500 rpm para —1500 rpm, verificamos a capacidade do controlador MPCC-ADj de corrente de

operar corretamente em variacdo de velocidade, respondendo ao degrau negativo de carga e sem



87

Figura 40 — Resultado de simulagdo da aplicagcao de carga de 120 Nm no motor com
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

problemas na passagem por velocidade nula. Porém, aqui novamente apresenta-se o sobressinal
na regulacdo de corrente de quadratura, nesse caso 10,7 % acima da referéncia. Também ¢é
possivel observar uma perturbacio na regulacao da corrente de eixo direto, onde a perturbagdo
chega a 62 % acima do valor de referéncia, o que representa uma ondulacdo de 25 % em relagdo
ao valor nominal de corrente.

A Figura 42 mostra a tensao e corrente da fase a durante a reversdo de velocidade. A
forma de onda da tensdo e corrente apresenta as mesmas caracteristicas do MPCC tradicional,
comutac¢do em baixa frequéncia na tensao de fase e componentes correspondentes na corrente de
saida. A Figura 43 mostra a comutagao em baixa frequéncia da tensdao de saida e o efeito nas
caracteristicas de ondulacdo da corrente, de forma similar ao observado no MPCC tradicional.

A resposta das correntes do controlador MPCC-Adj ao degrau pode ser observada de
forma detalhada na partida do motor, apresentada na Figura 44a, e na reversao de velocidade, na
Figura 44b. Na partida, € possivel observar o sobressinal da corrente de quadratura, porém sem
que haja perturbagdes na corrente de eixo direto. Em aproximadamente 1350 us a corrente de
quadratura atinge o valor necessario para que o motor desenvolva 7,; nominal, porém, com o
sobressinal, o tempo para alcangar e se manter no valor de referéncia € de 87T ypcc = 2400 s. Na
reversao de velocidade, novamente o sobressinal da corrente de eixo direto pode ser observado. O
tempo para que a corrente de referéncia seja atingida antes do sobressinal é de aproximadamente
1440 us, com o sistema atingindo e mantendo o valor final da corrente de quadratura nos mesmos
8 ciclos de amostragem do degrau de partida. No mesmo tempo de acomodagdo da corrente de

quadratura, o controlador € capaz de retomar o valor de referéncia da corrente de eixo direto. A
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Figura 41 — Resultado de simulacdo do MPPC-Adj com variacdo da referéncia de velocidade de
1500 rpm para —1500 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

perturbacgdo ndo € suficiente para prejudicar o controle de fluxo, mas contribui para o aumento

do médulo da corrente desenvolvida pelo inversor durante o transitorio.
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Figura 42 — Resultado de simulagdo do MPCC-Adj mostrando a tensdo e corrente da fase a do
motor durante a reversao de velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 43 — Resultado de simulagdo do MPCC-Adj mostrando a tensdo e corrente da fase a do
motor destacando a comutacdo em baixa frequéncia da tensdo de saida.
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Figura 44 — Transitério de corrente na partida e reversao de velocidade do motor com
MPCC-Ad,;.

(a) Partida. (b) Reversio.
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5.2 METODO DAS REGIOES TRIANGULARES

Nos métodos de MPCC apresentados e simulados para o CHB anteriormente, alguns com-
promissos podem ser observados. No MPCC convencional (MPCC-conv), sempre € determinado
o vetor espacial de tensdo que entrega a acdo de controle 6tima dentre todas as possibilidades
que o inversor oferece. Porém, no MPCC-Conv, a performance 6tima vem associada ao custo
computacional do processo de otimizagdo, que deve computar o modelo de predi¢do e a fungdo
custo para todo o conjunto de vetores espaciais de tensdo disponiveis. Entdo surge o MPCC-Adj,
onde o tempo de computacio € reduzido de acordo com a razdo entre o tamanho do subconjunto
de vetores de tensdo e o tamanho do conjunto completo de vetores. Nesse caso, os ganhos de
tempo computacional do MPCC-Adj vém ao custo da selecao de um 6timo local, relacionado
com o tamanho e posi¢ao do subconjunto de vetores de tensao, em detrimento do 6timo global.
Dessa forma, entre as duas técnicas abordadas até o momento ha um compromisso entre o
desempenho dinadmico e o custo computacional.

No método das regides triangulares que comportam o vetor de referéncia da acdo Gtima,
apresentado por Kim et al. 2017, € proposta uma solucdo para esse compromisso entre MPCC-
Conv e MPCC-Adj. No MPCC-Vtri, o autor busca uma maneira de reduzir o custo computacional
do FCS-MPC, mantendo a mesma performance entregue pelo método tradicional. Para tal, os
autores propdem que o vetor espacial de tensdo 6timo seja encontrado usando o modelo de
predicdo e, entdo, utilizado como referéncia para selecionar o vetor de tensdao que o inversor
CHB ird impor a carga (Kim; Chan; Kwak, 2017).

A Figura 45 mostra o vetor de tensdo de referéncia normalizado pela tensao do barramento
s? no plano o f3. A drea colorida em verde representa a regido triangular que contém o vetor de
tensdo 6timo. Nesta secdo, sdo descritos os métodos para obtencao do vetor 6timo através da
etapa de predi¢do modificada, determinacao da regido triangular que contém o vetor de referéncia
e, finalmente, escolha de um vetor de tensdo pelo processo de otimiza¢do modificado para o
MPCC-Vtri.

5.2.1 Etapa de predicao modificada

O vetor espacial de tensdo de referéncia € obtido resolvendo o modelo de predi¢cdo para a
tensdo e usando como entrada a corrente de referéncia. A saida dessa computacdo do modelo
de predi¢cao modificado € o vetor de tensdo 6timo, que zera o erro das correntes, ao modo de
uma a¢ado do tipo deadbeat. Para encontrar esse vetor de tensao 6timo, partimos da equagado (80),

isolando a tens@o dos terminais em um lado da equagao:

Ls . . A s : .
Vok = TG (1:,k+1 —isk) + (Ro + jLo Or 1 )is i — (a — Jnpp O ) W s (85)
s

onde a corrente predita if 441 foi substituida pela corrente de referéncia iy, , | e a tensdo

de entrada v, ; torna-se o vetor de tensdo de referéncia v; ,. Vale observar que aqui aplicam-se as



Figura 45 — Vetor de referéncia e regido triangular correspondente.
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mesmas premissas para compensagao de atraso do MPCC-Conv e MPCC-Adj, onde o modelo de
predi¢do € deslocado uma amostra para o futuro e a corrente compensada € utilizada como uma
das entradas para o modelo, para que seja possivel obter o vetor de referéncia para o proximo
ciclo vy, ..

O vetor v; k41 @0 tem nenhuma limitagdo de amplitude imposta pela etapa de predi¢do
modificada, sendo necessério garantir posteriormente que ele se encontre dentro dos limites que
o inversor pode executar. Um critério simples que pode ser estabelecido para definir a amplitude
maxima do vetor espacial de referéncia é o raio do maior circulo inscrito no hexdgono externo
do mapa de vetores espaciais.

O processo de saturagio pode ser ilustrado considerando o vetor de tensdo normalizado
pelo barramento CC s, obtido de acordo com a equacao (70). Para um inversor de C células por

fase, ou L niveis, a amplitude méaxima do vetor s de acordo com o circulo inscrito no hexdgono é:

s = 221 2 2€
max \/§ \/g'

Dessa forma, se o vetor original tiver amplitude tal que [Syig| > |S|max, @ saturagdo é

(86)

aplicada da seguinte forma:

|S|max

S = Sorigm. (87)



93

A saturac¢@o de amplitude € representada na Figura 46, pelo vetor s5, que encontrava-se

fora do circulo inscrito no hexdgono antes do ajuste de amplitude pela equacdo (87).

5.2.2 Identificacao da regiao triangular do vetor de referéncia

Conhecida a posi¢do do vetor V:’k 41 © o vetor normalizados pelo barramento s;k, é
necessario determinar a regido triangular que o comporta, para que possa ser selecionado o vetor
mais préximo no processo de otimizacao. Visto que o processo € valido para determinar a regido
triangular de qualquer vetor, os subscritos e sobrescritos serdo omitidos a partir deste momento,
tratando o vetor de referéncia a ser localizado como s. Como a predicdo € feita no sistema
de referéncias giratorio, € necessario converter o vetor de tensao para o sistema de referéncia
estaciondrio, levando a s® no plano of3. Finalmente, o vetor s* deve ter sua regido triangular
identificada.

Para simplificar o processo, a identificacdo da regido triangular sempre € realizada
no primeiro setor, sendo necessario determinar um vetor equivalente para aqueles que estao
originalmente em outros setores. A divisao do plano complexo em setores é demonstrada na
Figura 46, onde os setores sdo separados por arcos de Oy, = /3 a partir do eixo «.

O angulo de s® pode ser calculado por:

0, = arctan (S—B> . (88)

Sa

Conhecendo 6y, € possivel calcular o indice ng que indica a qual setor pertence s°, da

seguinte forma:

2. — floor (L> , (89)

®sect()r

onde floor(x) representa o arredondamento para o préximo ndmero inteiro menor do que x.
/ . . . . . .
Um vetor s * localizado fora do primeiro setor pode ter o seu vetor equivalente no primeiro

setor, s*, determinado por:

s’ = |S’S| [COS (es - nsG)seclor) + ] sin (es - ns®sect0r>] . (90)

A Figura 46 mostra o vetor s no setor Il e seu vetor equivalente no setor I, s°, com o
mesmo angulo O entre o vetor e o inicio do setor em que ele se encontra.

Com o vetor equivalente do primeiro setor, observados os limites do circulo interno, €
possivel localizar a regido triangular em que esse vetor estd localizado. No trabalho de Kim
et al. (2017) a busca € feita pela avaliacdo sequencial de equacdes que delimitam a regidao

triangular, com coeficientes tabelados, até que certas condi¢des sejam satisfeitas. A abordagem
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Figura 46 — Setores do mapa da regido triangular e circulo interno da regiao hexagonal.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

aplicada neste trabalho ndo exige avaliacdes sequenciais de equagdes, € mantendo 0 mesmo
custo computacional independente do valor de C.

A Figura 47 ilustra o primeiro setor, para um inversor CHB com C = 3, e a forma como
ele foi organizado neste trabalho para que seja realizada a busca.

Para referéncia no processo de localizacdo da regido triangular, o setor € organizado
através de pontos, linhas horizontais, camadas, diagonais positivas e diagonais negativas. O

arranjo de linhas, camadas e pontos segue a descri¢ao abaixo:

* O pontos pg n,, que correspondem aos vetores espaciais nos vértices das regides triangu-

lares, encontram-se no indice 7, da linha H.

* As linhas s3o compostas por pontos com mesmo valor da componente imagindria, e sao

indexadas em ordem crescente conforme o valor do eixo § aumenta.

* Asregides delimitadas por duas linhas horizontais sio chamadas de camadas, identificadas

por ne.

* As linhas que conectam pontos do primeiro setor e tem inclina¢do positiva sdo chamadas
de diagonais positivas, identificadas por D, ; onde o indice i € escolhido de acordo com o

ponto da primeira linha atravessado por tal diagonal.

* As linhas que conectam pontos do primeiro setor e tem inclinacdo negativa sao chamadas
de diagonais negativas, identificadas por D, ; onde o indice i € escolhido de acordo com

o ponto da primeira linha atravessado por tal diagonal.

* As regides triangulares sdo delimitadas por duas diagonais e uma linha horizontal,
indexadas em ordem crescente através das camadas, iniciando pela camada mais préxima

do eixo o e progredindo no sentido positivo de o e depois f3.



Figura 47 — Delimitagdo das regides triangulares do primeiro setor, indicando os pontos do
vértices, diagonais positivas, negativas e linhas horizontais.
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Disposta a organizagdo do primeiro setor do mapa vetorial, o primeiro passo da busca é

determinar a camada n., da primeira se¢@o, em que o vetor de referéncia se encontra. O espago

entre as linhas que delimitam as camadas, igual A altura das regides triangulares, é A, = 1/+/3.

Com as informacdes acima, a camada é determinada por:

ne = ﬂoor(li—i) .

oD

Conhecendo a camada n, do vetor de referéncia, o proximo passo € determinar os pontos

na linha superior e na linha inferior da camada, Pr..n,

D

. N s
1 € Png+1,n,, TESPECtIivamente, a esquerda s

de tal que py < sq. A distincia entre dois vetores espaciais adjacentes é de dy, = 2/3, de forma

que a componente real de um ponto py ,, pode ser calculada como:

1
Pa = §(H+2”p)’

92)

onde H € o nimero da linha em que o ponto se encontra e n,, € o indice do ponto dentro da linha.

Dessa forma, a equacdo (92) pode ser utilizada para determinar o indice n,, do ponto que

se encontra a esquerda de um vetor espacial s* da seguinte forma:
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—H
ny = ﬂoor(%aT) . 93)

Computar a equacdo (93) para s°, com os valores de H definidos como H; = n. e
H, = n.+ 1, permite encontrar n,; € np ,, que sdo os indices dos pontos em que pg < 54 nas
linhas limitando a camada n,..

Existem dois casos especiais dentro de cada camada, apresentados na Figura 48, em
que a regido triangular pode ser diretamente determinada a partir de n. € np . O primeiro caso
especial, quando o vetor estd a esquerda do primeiro ponto da linha superior da camada, é
identificado se nj, , < 0. O segundo caso especial, em que o vetor esta a direita do tltimo ponto
da linha superior da camada, € identificado se np , = Nponros,H, — 1, onde Nponos,H, TEpresenta a
quantidade de pontos da linha superior da camada. O indice da regido triangular que contém o
vetor de referéncia 1, 4p, dentro da camada n., € 1, _ap = 0, para o primeiro caso especial, ou

tn..AB = 4C — 2n,, para o segundo caso.

Figura 48 — Casos especiais em que o vetor estd na primeira metade da primeira regido ou na
segunda metade da dltima regido triangular da camada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Quando nenhum dos casos especiais € identificado, € possivel usar as informagdes n., n
e np, para restringir a posi¢@o do vetor espacial a no maximo duas regides triangulares que se
encontram imediatamente a direita da diagonal que contém os pontos Pren,; © Png+1,n,,, COMO
ilustrado na Figura 49. Nesse caso, a regido triangular pode ser determinada avaliando a posi¢ao
do vetor espacial em relacao a diagonal que separa as duas regides triangulares candidatas.

As regides candidatas sdo separadas por uma diagonal negativa se n, ; = n, , € por uma
diagonal positiva se n,; < np,, um dos casos sempre sendo verdadeiro. Para identificagao entre
as candidatas, a regido da esquerda € identificada como Ry4 e a da direita como Rp. Cada uma das
regides candidatas corresponde a um indice do vetor triangular na camada em que se encontra
o valor de referéncia, #,,4p. O valor da componente 3 da diagonal, negativa ou positiva, que

separa as regides pode ser computado como:

2
V3

2

Npu-+Hy) = —V3sq +
(177 ) a \/g

D,g = —V/3sq + (npu—+nc+1), ©4)
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Figura 49 — Regides triangulares possiveis a partir da determinagéo de nc, n,; € np ,, onde
circulo preto representa o vetor de referéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
2
D,p = V34— Neiaa (95)

Se ny; = npu, deve-se avaliar D, g pela equagdo (94). Se sz < D, g for verdadeiro, o
vetor §* encontra-se em Ry € 1, ap = A, se for falso, s* encontra-se em Rp e 1, ap = B. Neste
caso, a posi¢do das regides candidatas na camada € A =2n,; e B =2n,; + 1.

Se np; < npy, deve-se avaliar D5 pela equagdo (95). Se sg > D, for verdadeiro, o
vetor s* encontra-se em Ry € 1, ap = A, se for falso, s* encontra-se em Rp e 1, ap = B. Neste
caso, a posi¢do das regides candidatas no primeiro setor € A =2n,; — 1€ B =2n, .

Definido o valor de #,_ap, de acordo com os critérios apresentados acima, € possivel
determinar Ry, a regido triangular do primeiro setor que compreende o vetor de referéncia,

calculando o seu indice 7,y como:

lref = In..AB + tnc7offset, (96)

onde #,, ,rfser € 0 valor do indice da primeira regido triangular da camada n., de acordo com a
indexacdo geral das regides triangulares no primeiro setor.

Para facilitar a implementacdo e minimizar o tempo de computacao, a informagao do
indice inicial e final das regides triangulares compreendidas nas camadas do primeiro setor é
tabelada e armazenada para ser usada em tempo de computacdo, como representado na Tabela 10

para o inversor de C = 6.
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Tabela 10 — Dados das camadas da primeira se¢ao para o CHB com 6 células por fase.

ne tnc,offset tnc,last
0 0 10

1 11 19
2 20 26
3 27 31
4 32 34
5 35 35

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A informacgdo de quais vetores espaciais constituem os vértices de cada regido triangular
também € tabelada em tempo de projeto, para que possa ser rapidamente consultada em tempo de
execucdo. A Tabela 11 mostra um trecho da lista de vértices das regides triangulares, que contém
0s vetores espaciais para o primeiro setor e os equivalentes dos demais setores. A partir do
momento em que R, , ¢ conhecido, € possivel consultar os vértices da regido para qualquer um

dos setores, levando em consideragdo o setor no qual o vetor de referéncia original se encontra.

Tabela 11 — Formato da lista de vetores das regides triangulares para cada setor do CHB com 6
células por fase.

R, I II VI
ref SA SB Sc SA SB Sc SA SB Sc
RQ S0 S1 52 53 52 S0 56 S1 S0
R1 S8 52 51 52 $3 $10 51 S6 518
Ry 51 57 53 510 59 52 S6  S17 518
R3s S66 596 597 $103 8102 71 .- S126 91 Sel

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O algoritmo para determinar a regido triangular de um vetor de referéncia e os seus

vértices, pode ser resumido pela seguinte sequéncia:

a. Verificar se |s*| < [8|uqx, caso contrério, aplicar a equacdo (87) para adequar a amplitude.
b. Calcular ng usando as equagdes (88) e (89).

c. Se a referéncia estiver fora do primeiro setor, calcular o vetor equivalente no primeiro

setor utilizando a equacgdo (90).

d. Determinar a camada em que a referéncia se encontra no primeiro setor aplicando a

equacdo (91) para obter n,.

e. Encontrar py,»,, € Pn.+1,,, avaliando a equagdo (93).
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f. Verificar se Pre+1m,., satisfaz algum dos casos especiais.

f.1. Se np, < 0: definir 7, a5 = 0.

£.2. Se npu = Npontos,n, — 1: definir 2, ap = 4C —2n,.
g. Se o0s casos especiais nao foram satisfeitos, executar a avaliagao das diagonais:

g.l. Senp; =npy, avaliar D, g pela equagdo (94).
g.1.1. Se sg < D,g: definir 2, ap = 2n,
g.1.2. Se sg > D,g: definir t, ap = B =2n,;+1
g.2. Senp; <npy, avaliar D g pela equagio (95).
g.2.1. Sesg > D,p: definir t,, ap = 2n,; — 1
g2.2. Se sg < Dpp: definir #,, o = B =2n,,;

f. Calcular o indice #,.¢ de Ry, pela equagdo (96).

g. Consultar a lista de regiGes triangulares para obter os vértices de R;,,, para o setor original

da referéncia de acordo com 7.

A informacdo de quais vetores constituem os vértices da regido triangular pode ser
utilizada para consultar a lista de vetores usada no MPCC-Conv e MPCC-Adj, representada na
Tabela 5.

O algoritmo ¢é valido para qualquer quantidade de células, nao contém nenhum lagco
repetitivo dependente da quantidade de células. O procedimento pode ser utilizado para CHBs
com diferentes nimeros de células sem impacto no custo computacional relacionado ao aumento

da quantidade de células por fase.

5.2.3 Funcao custo baseada na tensao

Para escolha do vetor a ser aplicado, € utilizada uma fung¢@o custo baseada na tensdo, que

avalia os vértices da regido triangular encontrada na etapa anterior (Kim; Chan; Kwak, 2017).

*

Dado o vetor de tensdo de referéncia s;’, IRy

a funcdo custo é:

2
* 2 *
eVTrii = (Stops1 — Sik+1) +<ssﬁ7k+1_siﬁ,k+l) : 97)

onde o subscrito i representa a i-€sima avaliagdo da funcao custo, para o i-€simo vértice da
regido triangular Ry, .. O total de vetores avaliados pela fungéo custo a cada ciclo de controle do
MPCC-VTri Ky, = 3.
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5.24 MPCC modificado

A partir dos detalhes discutidos para o método das regides triangulares, é possivel
modificar o esquema de MPCC, substituindo o FCS-MPC tradicional por um controlador
preditivo baseado no método discutido nesta se¢do. Um diagrama de blocos do IFOC com
MPCC-VTri € apresentado na Figura 50.

Figura 50 — Diagrama de blocos do MPCC-VTri aplicado ao motor de indu¢do acionado pelo

CHB.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No MPCC-VTri, as correntes de referéncia sdo entregues ao bloco de predi¢ao da tensdao
Otima, assim como os demais sinais necessarios para a predi¢ao. A busca da regido triangular
recebe a tensdo 6tima de referéncia e entrega para a minimizagdo da fun¢do custo os vetores de
tensao correspondentes aos vértices da tensdo de referéncia. A minimizacao da fun¢do custo
recebe os vértices e a tensao de referéncia, para poder determinar qual serd a acao de controle
6tima a ser aplicada no ciclo atual.

Assim como no caso do MPCC convencional e do MPCC-Adj, o MPCC-VTri substitui
os controladores de corrente lineares do IFOC tradicional, mantendo as malhas externas de

regulacdo de velocidade e fluxo.

5.2.5 Algoritmo de controle para o MPCC-VTri

O MPCC-VTri difere dos demais métodos MPCC abordados previamente em pontos-
chave, como a predi¢do e a minimiza¢do da func¢ao custo. Essas diferencas entre os métodos se

refletem no algoritmo de controle do MPCC-VTri, que € apresentado abaixo:

a. Aplicar os estados de comutagdo Sy, selecionados no ciclo anterior.

b. Medir as correntes e a velocidade angular do motor, i x € @, k.
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c. Realizar a etapa de estimagdo, computando Yy i € Qg x.

c

d. Calcular a corrente compensada i ;

| usando a tensdo v, ; resultante de Sy € Vg«

e. Computar a etapa de predigdo modificada (85) para obter o vetor de tensdo 6timo s , | a

ser usado como referéncia.
f. Identificar a regido triangular de referéncia Ry, .

g. Para o conjunto de vetores de tensdo que constituem os vértices de Ry, ., computar a

. . ~ . S .
otimizagdo pelos seguintes passos para encontrar s;, .,

yo S
g-1. Calcular gyTri; para o vértice s; ; . ;.

g.2. Se gvTri,i < &VTri,i—1: armazenar o indice i em iqp.

g.3. Se i < Ky;,; incrementar i e retornar para o passo "g.1".

~ . N
h. Computar os estados de comutacdo Sy, relacionados ao vetor Soptk+1°

1. Aguardar o inicio do proximo ciclo de controle.

A partir das etapas descritas, pode-se observar que no processo de otimizagdo do MPCC-
VTri o modelo de predi¢do s6 é computado uma tinica vez, gerando a tensdo de referéncia 6tima.
Além disso, a quantidade de avaliacdes da fun¢do custo também € fixa em trés vezes por ciclo de
controle. A partir do algoritmo, é perceptivel o potencial para reducio de tempo de computacio

do MPCC-VTri para qualquer arranjo de células do inversor CHB.

5.2.6 Resultados de simulacio do MPCC com regioes triangulares

As simulagdes do MPCC-Vtri foram realizadas com o software PSIM, da mesma forma
que para os casos anteriores. O passo de simulagao foi mantido como 3 s usado no MPCC-Conv
e MPCC-Adj. A Tabela 12 mostra os parametros do inversor, novamente semelhantes aos demais
métodos MPCC. Os parametros do motor sdo os mesmos usados para todas as simulacdes
anteriores, apresentados na Tabela 1. As malhas externas de velocidade e fluxo t€m os mesmos
ganhos utilizados no IFOC convencional e nos outros métodos de MPCC, mostrados na Tabela 7.
Assim como no caso anterior, do MPCC-Adj, alguns resultados foram omitidos nesta se¢do pela
semelhan¢ca com o MPCC tradicional.

Na mesma ordem apresentada na secdo anterior, o primeiro resultado de simulagdo do
MPCC-VTri, apresentado na Figura 51, mostra a partida do motor, saindo da velocidade nula
e acelerando até 1500 rpm, respondendo ao degrau na referéncia de velocidade. O controlador
MPCC-VTri € capaz de manter o controle das correntes, seguindo adequadamente as referéncias
de corrente de eixo direto e quadratura vindas das malhas externas. A velocidade do eixo do

motor atinge 95 % do valor final em 323 ms, de forma similar aos resultados anteriores. A
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Tabela 12 — Parametros de simulagdo do inversor CHB com controle MPCC-VTri.

Parametro Simbolo Valor  Unidade
Tensdo do barramento CC Vien 93 \%
Células por fase C 6

Frequéncia de comutacao Ssw Variavel Hz
Frequéncia de amostragem fs 3,333 kHz
Frequéncia eficaz do PWM Spwm Variavel Hz
Vetores avaliados Kyiri 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 51 — Resultado de simulagdo da partida com degrau de 1500 rpm na referéncia de
velocidade com MPCC-VTri.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

corrente de eixo direto permanece constante ao longo da aceleragdo, sem qualquer sinal de
perturbacao ou acoplamento com a resposta da corrente de quadratura.

A Figura 52 traz a resposta do sistema a aplicacdo e remog¢do de carga no eixo, com
um degrau de 120 Nm. O MPCC-VTri apresenta a resposta adequada, seguindo a referéncia
da malha de corrente de eixo direto na resposta a perturbacdo. Aqui verifica-se novamente a
variagdo de 3,7 % da velocidade, com um tempo de 150 ms para retornar a 99 % do valor inicial.
Como na aceleracao, a corrente de eixo direto ndo € afetada pela perturbacdo de torque.

No resultado seguinte, apresentado na Figura 53, é demonstrada a reversao de sentido
de giro, com variacdo da velocidade de 1500 rpm para —1500 rpm. A resposta da malha
de velocidade € similar a observada na partida do motor e 0 MPCC-VTri1 € capaz de manter

a regulacdo adequada da corrente em ambos os sentidos de giro, sem qualquer dificuldade
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Figura 52 — Resultado de simulagdo da aplicagao de carga de 120 Nm no motor com

MPCC-VTri.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

observada na passagem por velocidade zero.

A tensdo e a corrente da fase a do inversor, durante a reversdo e velocidade, sdo apre-
sentadas na Figura 54. As caracteristicas observadas sdo similares as dos outros métodos de
MPCC apresentados anteriormente, com comutagdo em baixa frequéncia da tensdo da fase e
ondulagdo de corrente maior que a do FOC com PWM. Ao observar a Figura 55, que mostra o
mesmo trecho de 17 ms utilizado nos outros métodos para inspecionar a tensao e a corrente, é
possivel observar que o resultado € idéntico ao do MPCC tradicional para o caso sendo avaliado.
Dessa forma, as mesmas caracteristicas da forma de onda de tensao e corrente do MPCC-Conv,
de comutacdo em baixa frequéncia nas chaves e componentes correspondentes na ondulacdo das
correntes, estdo presentes no MPCC-VTri.

A Figura 56 mostra a resposta aos degraus de corrente em uma janela de tempo de 15 ms,
novamente aqui temos resultados idénticos aos do MPCC-Conv. O controlador preditivo € capaz
de atingir a referéncia de corrente em 37 mpcc—vui = 900 s, oferecendo a mesma resposta
dindmica do MPCC-Conv.
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Figura 53 — Resultado de simulagdo do MPPC com variag¢do da referéncia de velocidade de
1500 rpm para —1500 rpm.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 54 — Resultado de simulacio do MPCC-VTri mostrando a tensdo e corrente da fase a do
motor durante a reversdo de velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 55 — Resultado de simulagdo do MPCC-VTri mostrando a tensdo e corrente da fase a do
motor destacando a comutacdo em baixa frequéncia da tensdo de saida.
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Figura 56 — Transitério de corrente na partida e reversao de velocidade do motor com

MPCC-VTri.
(a) Partida. (b) Reversio.
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5.3 SELECAO DO ESTADO DE COMUTACAO DAS CELULAS

Nos diagramas de MPCC apresentados, um dos elementos presentes era o bloco que
contempla a légica de selecdo de células, recebendo o vetor espacial de tensdo do MPCC e
aplicando os comandos das células.

Como mencionado nos capitulos anteriores, apds um vetor de tensao 6timo ser seleci-
onado, assumindo que a redundancia trifdsica foi resolvida ja na etapa do MPCC, resta ainda
a solucao das redundancias internas das fases. Um vetor espacial de tensdo v, ou o vetor nor-
malizado s}, pode ser diretamente traduzido no conjunto de niveis das fases, /., através das
informacdes armazenadas na lista de vetores espaciais, representada na Tabela 24. O conjunto de
niveis das fases deve, entdo, ser utilizado para determinar os estados de comutacao individuais
das células.

Nas simulagdes com o objetivo de avaliar o comportamento dos controladores, usando
barramentos DC perfeitos, apenas o nivel de fase a ser aplicado na carga € relevante. Na pratica,
a logica de selecao das células tem grande influéncia sobre a operacdo dos médulos de poténcia,
determinando a frequéncia efetiva de comutacio dos semicondutores, a divisdo de poténcia entre
as células, o comportamento térmico durante a operacdo e a ondulacio de tensdo do barramento
capacitivo.

Neste trabalho, o escopo foi limitado a investigacao da viabilidade de aplicacdo dos
métodos de FCS-MPC estudados no controle da corrente do motor de indugdo acionado pelo
inversor CHB. Dessa forma, o algoritmo de sele¢do das células proposto e implementado tem o
objetivo de fornecer uma solucao simples para o problema, que tenha a eficicia necessdria para
viabilizar os testes, e que possa ser expandida posteriormente.

Algumas premissas sobre o sistema foram estabelecidas para definir a 16gica de selecao

das células, entre elas:

* A tensdo do barramento capacitivo das células € limitada inferiormente pelo retificadores
de 6 pulsos que a alimenta.

* O acionamento deve ser planejado para que a maquina elétrica opere no modo motor, ndo

havendo absor¢do de energia da carga, apenas em transitorios.

* As células devem comutar em baixa frequéncia, evitando troca de comandos desnecessa-

rios dos semicondutores.

* A poténcia entregue pelas células a carga deve ser distribuida entre as células de forma

igualitaria.

A partir dos pontos acima € possivel determinar que nao havera l6gica de balanceamento
da tensdo dos barramentos CC entre as células de uma fase, sendo ela imposta pela fonte. Dessa

forma, € estabelecida a restricdo de que ndo € permitida a aplica¢do de tensdo de saida com sinais
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diferentes as células de uma mesma fase. Ou a tensdo de saida das células da fase i € nula, ou
tem o mesmo sinal do nivel /; comandado para a fase.

Para organizar a forma como as células sdo comandadas, duas listas de células sao
utilizadas, uma de células ativas e outra de células inativas. Essas listas sdo operadas como filas,
com uma légica do tipo first in, fisrt out (FIFO). Na l6gica FIFO, os elementos armazenados
sdo removidos pelo lado identificado como cabeca, e inseridos na outra, chamada de cauda. As
células chamadas de ativas sdo aquelas cuja tensdo de saida € +v4. ou —v,;., enquanto as células
inativas sdo aquelas cuja tensdo de saida é 0 V.

Baseado nas premissas estabelecidas anteriormente, a 16gica implementada para selecao

do estado de comutagdo das células de uma fase i segue o algoritmo descrito abaixo:
a. Calcular ldiff = |l,‘7k‘ - |l,‘7k,1 ’

b. Se l4ir > 0: remover g células da lista de células inativas e adicionar na lista de células

ativas.

c. Se lgiff < 0: remover Iy células da lista de células ativas e adicionar na lista de células

inativas.
d. Definir o comando das células na lista de células inativas para zero (v, ;; = 0).
e. Se l;x > 0: definir o comando das c€lulas na lista de c€lulas ativas para que v, ;; = +Vvge.

f. Se l;x < 0: definir o comando das células na lista de c€lulas ativas para que v, ;j = —Vvqe.

Cada célula de poténcia recebe o comando a ser executado e resolve a sua propria
redundancia interna do estado nulo, alternando entre as duas combinagdes disponiveis para
tensdo nula, comutando apenas um braco de fase por troca de estado.

O comportamento do mddulo de sele¢do das células é o mesmo para todos os métodos de
MPCC apresentados. O mddulo de selecdo das células recebe as informacdes do vetor de tensdo
espacial e executa o algoritmo de forma independente para cada uma das fases.

Na l6gica acima, as células sdo separadas entre ativas e inativas e todas as células ativas
sdo comandadas para impor a tensdo com o sinal do nivel comandado para a fase. A operacao das
listas pela l6gica FIFO faz com que a célula que permaneceu mais tempo em um estado troque
de estado quando for alterado o nivel da fase. Essa 16gica mantém a frequéncia de comutagao
baixa e funciona como um meio simples de distribuicdo de carga entre as células. A operacdo do
algoritmo de selecdo das células é exemplificada pela Figura 57.

O moédulo de selecdo das células opera da mesma forma para todos os métodos de
MPCC abordados neste trabalho. A capacidade do algoritmo de atender aos requisitos de baixa
frequéncia de comutacao dos semicondutores e de distribuicao de poténcia entre as células pode

ser avaliada através de simulagdo computacional.
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5.3.1 Resultados de simulacio da selecao das células

Para ilustrar o seu comportamento, foi selecionada a operagdo com o MPCC-Vtri. A
simulacao foi feita utilizando o software PSIM e todos os parametros sdo os mesmos usados na
avaliacdo em simula¢do do MPCC-VTri, apresentada na se¢@o anterior.

A Figura 58 e Figura 59 mostram a comutacdo de trés células diferentes da fase a e a
tensdo total da fase em duas velocidades diferentes, 750 rpm e 1500 rpm, respectivamente. Para
a operagdo em 750 rpm, com frequéncia fundamental média da tensao de saida de 25,82 Hz, ao
longo de 3 s de operac@o houve entre 524 e 526 trocas de estado da tensdo de saida em cada uma
das células da fase, o que representa uma frequéncia de chaveamento média dos semicondutores
de 131,25 Hz. Operando em 1500 rpm, com frequéncia fundamental média da tensao de saida
de 50,84 Hz, ao longo de 3 s de operacdo houve entre 755 e 757 trocas de estado da tensao
de saida em cada uma das células da fase, o que representa uma frequéncia de chaveamento
média dos semicondutores de 189,25 Hz. Em relacdo ao FOC com PSPWM apresentado nos
capitulos anteriores, com frequéncia de comutagao fixa de 1 kHz dos semicondutores, os valores
verificados em simulagdo representam uma reducdo de 86,88 % e 81,08 %, para os pontos de
750 rpm e 1500 rpm, respectivamente, entregando performance dindmica similar.

A Figura 60 mostra a tensao e a poténcia filtrada das células de 1 até 3, seguida de uma
comparacdo da poténcia filtrada de todas as 6 células da fase a, os valores sdo exibidos em P.U.
para simplificar a visualizagdo. A poténcia instantanea referida na Figura 60 € calculada como
Po,ij = Vo,ijlij» € Po,ij denota o seu valor, que representa a poténcia ativa instantanea. Os dados
exibidos na imagem mostram que, em regime permanente, com carga nominal, o algoritmo de
selecdo das células é capaz de manter a poténcia média entregue pelas células balanceada. O
erro entre uma célula e o valor médio entre as células se mantém dentro de uma faixa de 15 %

do valor nominal de poténcia ao longo da operacao.
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Figura 57 — Exemplo de operacdo do mddulo de selecdao de células ao longo da mudanca de
niveis da fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 58 — Tensdo dos terminais de saida das trés primeiras células da fase a e tensdo de fase
vay em 750 rpm com carga de 120 Nm.
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Figura 59 — Tensdo dos terminais de saida das trés primeiras células da fase a e tensdo de fase
vay em 1500 rpm com carga de 120 Nm.
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Figura 60 — Tensdo e poténcia filtrada das trés primeiras células, poténcia filtrada das células da
fase a e corrente de fase, com 120 Nm de carga no eixo do motor.
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5.4 SINTESE DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados dois métodos de MPCC alternativos, baseados em
variacoes do FCS-MPC convencional, focados em atender os requisitos da aplicagcdo do contro-
lador preditivo com conjunto finito de estados no inversor CHB. O funcionamento de ambos
os métodos foi explicado e resultados de simulacao, substituindo o MPCC-Conv pelos méto-
dos modificados, foram apresentados. Os resultados demonstram a capacidade dos métodos
de manter o controle das correntes ao longo dos pontos de operacdo do motor de indugdo,
trazendo caracteristicas distintas aos resultados. Ao final do capitulo foi apresentado um método
simplificado de selecdo das células em operacao baseado em filas. A avaliacdo em simulagdo
mostra que o método consegue manter a baixa frequéncia de comutacao dos semicondutores € o
equilibrio da poténcia entre as células de forma satisfatoria para avaliacdes experimentais.

O primeiro método, MPCC-Adj, resolve o problema do custo computacional associado
a otimizagdo em tempo real do FCS-MPC convencional pela utilizagdo de um subconjunto de
vetores em detrimento do conjunto completo. O subconjunto € composto pelo vetor aplicado
no ciclo atual de controle e pelos vetores mais proximos a este. Na proposta original de Cortés
et al. (2010) sdo utilizados subconjuntos de 7 vetores, de forma que o custo computacional da
otimizacao € similar ao do inversor de 2 niveis. Neste trabalho, sdo utilizados subconjuntos
de 19 vetores, correspondentes ao central e as duas camadas hexagonais ao seu redor. Com
esse conjunto de 19 vetores, o custo computacional do FCS-MPC € similar ao conversor CHB
com C = 1, apesar de estar sendo utilizado um CHB de C = 6. O conjunto de 19 vetores foi
selecionado para aproveitar os beneficios de um subconjunto maior, associado a convergéncia
mais rdpida para o 6timo global, e por se encaixar no tempo de amostragem de 300 us definido
anteriormente. Os resultados do MPCC-Adj mostram que o método € capaz de regular as
correntes de forma adequada, apesar de uma resposta dinamica levemente pior que a do método
tradicional em relacdo ao tempo de acomodagdo, sobressinal das correntes na resposta ao degrau
e perturbagdo da corrente de eixo direto na resposta da corrente do eixo de quadratura.

O segundo método, o MPCC-VTri, usa uma elaboracao alternativa ao FCS-MPC con-
vencional, proposta por Kim et al. (2017), que busca reduzir o custo computacional e manter a
performance dindmica do MPCC-Conv. Para tal, o modelo de predi¢do é modificado para decidir
um vetor de tensdo de referéncia 6timo em funcao da referéncia das correntes. Essa referéncia de
tensdo Otima € tratada e utilizada para definir a regido triangular do mapa de vetores espaciais
que possui os trés vetores de tens@o mais proximos ao 6timo. Uma funcdo custo de tensdo é
aplicada aos vértices da regido triangular para selecionar a acio de controle 6tima dentro do
conjunto finito de estados de comutacao. Foram detalhadas todas as etapas modificadas para o
MPCC-VTri, e um método alternativo para selecdo da regido triangular foi utilizado. Resultados
de simulagdo, aplicando o controlador MPCC-VTri no mesmo sistema e pontos de operacdo dos
métodos anteriores, mostram a eficicia do método na regulacdo da corrente do motor de inducdo,

apresentando performance idéntica 8 do MPCC-Conv. A performance idéntica do MPCC-Conv
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e MPCC-VTri mostra que, sob condic¢des ideais, os dois sdo capazes de selecionar a acao de
controle 6tima, mesmo com o tempo de computacio reduzido do MPCC-VTri quando aplicado
no CHB.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO MPCC APLICADO AO MOTOR DE INDU-
CAO ACIONADO PELO CHB

Este capitulo apresenta as caracteristicas da implementacao prética e os resultados experi-
mentais obtidos para os métodos estudados. A primeira parte do capitulo descreve caracteristicas
da implementacdo e do sistema eletronico de controle do inversor, apresenta o protétipo do
inversor CHB e descreve o sistema de testes utilizado. Na segunda parte, sdo apresentados e

discutidos os resultados experimentais obtidos.

6.1 CARACTERISTICAS DA IMPLEMENTACAO PRATICA

Nesta se¢do sao abordados alguns detalhes da implementacgao prética do inversor, apre-
sentando uma visao geral da implementacdo computacional, do sistema de controle embarcado

no protétipo usado para experimentagdes, o prototipo e o sistema de testes.

6.1.1 Implementacio do controle

Todos os métodos de controle abordados neste trabalho foram implementados para
avaliagdo em simulagdo e experimentagdo. A Figura 61 mostra uma disposi¢do geral dos médulos
e submoddulos implementados. O bloco denominado mdédulo de controle do inversor agrupa
todos os sistemas implementados, necessarios para aplicar as leis de controle, realizar medi¢des,
configuragdes, aplicar comandos e monitorar estados. A implementacgdo foi feita em linguagem
de programacio C e a organizagdo visa facilitar o transito entre a simulacdo e o sistema de
controle eletrdnico do inversor.

Dentro do médulo de controle do motor, o bloco do motor de indugdo agrega todas
as informacdes relacionadas ao motor de indugdo e sub-rotinas que ndo dependem dos outros
mobdulos. Este subconjunto recebe os parametros do motor que sio utilizados como base para as
medi¢des e pardmetros para estimadores e preditores. Todas as medi¢des relacionadas ao motor
chegam neste mddulo, principalmente a corrente das fases e a velocidade do motor, onde passam
por transformagdes de sistema de referéncia, adequacao de bases, filtros e outros tratamentos que
sejam necessdrios. O estimador de fluxo usa os parametros e medi¢des do motor para determinar
o valor do fluxo rotérico ao longo do funcionamento. O preditor de proximo estado agrega as
rotinas de predi¢cao de corrente ou tensdo que também sdo baseadas em parametros e medicoes
do motor.

Outro submddulo do controle do motor, o FOC agrega todos os controladores envolvidos
no controle orientado com o campo do motor. O controle de velocidade e de fluxo s@o utilizados
em qualquer modo de controle de corrente. O médulo de controle de corrente permite a operagdo
com reguladores lineares do tipo PI, através do submdédulo PICC, ou com o controle preditivo de
corrente do médulo MPCC, que pode fazer uso da estratégia convencional, de vetores adjacentes

ou de regides triangulares do vetor de tensao.
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Figura 61 — Organizacdo geral dos médulos de controle implementados.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O controle do inversor é o submddulo que contempla as informagdes relacionadas ao
inversor e necessdrias para executar as leis de controle, além do gerenciamento de estado das
células. O mapa de vetores espaciais contém a tabela de todos os vetores de tensdo possiveis para
o inversor, seus estados redundantes, informagdes pré-processadas de amplitude, posi¢ao angular,
senos e cossenos, lista de vetores mais proximos e outras informagdes que auxiliam todos os
métodos de MPCC. A lista de regides triangulares contém todas as informagdes e sub-rotinas
necessdrias para determinar a posicao de um vetor espacial de tensdo dentro de uma das regides
triangulares do mapa de vetores espaciais. O seletor de célula implementa a 16gica de selecao de
estado de comutagdo das células de poténcia.
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Para simulagdo, uma aplicagdo auxiliar foi implementada, que engloba médulo de con-
trole do motor e uma interface para comando e monitoramento, permitindo a geragdo de uma
biblioteca dinamica chamada pelo simulador nos passos de amostragem da simulacao. No sis-
tema de controle do inversor, 0 médulo de controle do inversor é embarcado junto dos demais
subsistemas de controle e gerenciamento, interagindo com o restante do conjunto através de

interfaces de configuracdo, comando e monitoramento.

6.1.2 Sistema de controle embarcado

Os testes experimentais dos métodos MPCC apresentados neste trabalho foram realizados
em um protétipo de conversor CHB ja existente, cujo software embarcado foi adaptado para com-
portar o MPCC. O hardware do sistema de controle do protétipo do inversor CHB é composto por
multiplos cartdes eletronicos interconectados, responsdveis por controlar e monitorar diferentes
partes do sistema. A Figura 62 ilustra os principais pontos do sistema de controle relacionados
com os métodos abordados no trabalho. O sistema de controle central € responsavel por realizar
as rotinas de medig¢des, protecdo e controle, tanto do motor quanto de outros subsistemas. O
controle local das células de poténcia € responsavel por executar os comandos recebidos do
controle central e realimentd-lo com as medi¢des e estados da célula. A comunicacgao entre os

controles locais das células e o controle central € realizada via canais de comunicagdo serial.

Figura 62 — Principais elementos do sistema eletronico de controle do inversor CHB.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O moédulo de controle do motor é embarcado no projeto de software do microcontrolador
do controle central, sendo esse o principal elemento do sistema quanto a execugdo das rotinas de

controle. Neste microcontrolador, as rotinas de controle sdo executadas por um processador Arm
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Cortex-A9, operando com clock de 400 MHz, oferecendo capacidade computacional suficiente
para a execugdo dos métodos de controle abordados neste trabalho.

Nos capitulos anteriores, foi definido um tempo de amostragem de 300 us para os
métodos de MPCC estudados e tal limitag@o foi associada as caracteristicas da implementacao

pratica. A principal razdo para a escolha deste tempo de amostragem vem da estrutura de
comando e monitoramento das células de poténcia, ilustrada na Figura 63.

Figura 63 — Sequéncia de troca de informagdes entre controle central e controle das células.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A cada ciclo de controle, os comandos gerados para as células precisam ser processados

e transmitidos através de canais de comunicacgdo serial. Os dados sdo recebidos pelas células e

processados, os comandos sdo aplicados, a célula realiza suas medi¢des e rotinas de protecao
e responde ao controle central com as informacdes pertinentes. Tal estrutura de comando esta
associada a um sistema complexo de comunica¢do, com multiplos canais, envolvendo FPGAs
e microcontrolador realizando diferentes tarefas de processamento dos dados. Neste tipo de
sistema, a carga computacional relacionada a frequéncia de amostragem ndo vem s6 do custo
computacional das leis de controle, mas também pelo fardo imposto aos dispositivos 16gicos

pelo comando e monitoramento dos médulos de poténcia e outras partes do sistema.

A Tabela 13 apresenta os tempos medidos no sistema embarcado do inversor para

execucao dos algoritmos de controle abordados ao longo do trabalho, considerando um inversor
CHB de 6 células por fase.

Tabela 13 — Tempo de execug¢do dos algoritmos de controle no sistema embarcado.

Método Vetores avaliados ~ Tempo medido
PI e Modulador - 12,9 us
MPCC-Conv 469 207,2 us
MPCC-Adj 19 18,1 us
MPCC-VTri 3 15,2 us

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O tempo de amostragem de 300 s viabiliza a execucdo dos algoritmos de controle, em

conjunto com as demais atividades realizadas pelo sistema embarcado, ao longo de um ciclo,
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que ocupam aproximadamente 250 ws. O tempo de computagdo do MPCC-Conv € mais de dez
vezes o tempo dos demais, de forma que € invidvel a sua execugdo no periodo de amostragem
definido. A carga computacional MPCC-Conv € proporcional ao tamanho do conjunto de vetores
espaciais do inversor, enquanto o MPCC-Adj e MPCC-VTri avaliam sempre a mesma quantidade

de vetores, mantendo o tempo de computacio para diferentes combinagdes de células.

6.1.3 Sistema de testes e prototipo

O sistema de testes utilizado compreende o inversor CHB, o motor de inducao sendo
controlado pelo CHB e um dinamometro para aplicagdo de carga. O dinamometro é composto
por um segundo motor de induc¢ao acionado por um inversor regenerativo. A Figura 64 mostra

uma ilustracdo do sistema de testes descrito.

Figura 64 — Sistema experimental de testes com dinamdmetro motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O protétipo do inversor CHB foi construido para ser uma representacdo em escala de
1:10 de um inversor CHB de média tensao. O protétipo € composto por 18 células de poténcia,
conectadas de forma a formar um inversor CHB trifdsico com 6 células em série por fase. As
células de poténcia tém retificadores trifasicos e sdo alimentadas por secunddrios isolados de um
transformador defasador. Na Figura 65 € mostrado o protétipo, montado dentro de um painel,
com a coluna da esquerda contendo as células de poténcia e o transformador defasador, e na
coluna da direita o sistema de controle e os dispositivos auxiliares de comando do painel. A
conexao entre as células e o sistema de controle central € realizada via pares de fibras Opticas.

A Tabela 14 mostra as principais caracteristicas € dados nominais do protétipo. A tensdao
nominal de saida Vj,, , estd associada a tensdo que o inversor consegue entregar a0 motor em
func¢do do arranjo de células e dos limites de operacdo estabelecidos para 0o PWM. Apesar de
o MPCC impor limitagdes para a tensdo de saida diferentes do PWM, o transformador que
alimenta o inversor € projetado considerando a tensao e a corrente nominais de saida.

Na Figura 66 sdo apresentados os motores de inducao utilizados nos testes, o da esquerda
acionado pelo inversor CHB e o da direita faz parte do conjunto dinamdmetro. O motor utilizado
nos testes ¢ o mesmo descrito na Tabela 1, os dados de placa sdo tensao de 760 V, corrente
de 22,5 A e poténcia de 22 kW em 1770 rpm. Apesar de o motor ter suas caracteristicas de
operacao nominal em 60Hz, devido a tensdo nominal menor do inversor, optou-se por operar o

motor a 50Hz na maioria dos testes.
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Figura 65 — Protétipo de inversor CHB trifasico.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 14 — Dados do protétipo de inversor CHB.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Células por fase C 6

Tensdao nominal do barramento CC Vien 93 Vv
Tensao nominal de saida Vinvn 690 %4
Corrente nominal Liny 24 A

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 66 — Motor de indugdo trifdsico acionado pelo inversor CHB, a esquerda, e motor de

carga a direita.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Esta secdo apresenta os resultados experimentais obtidos através da utilizacdo do médulo
de controle do motor no protétipo do inversor CHB, como apresentado anteriormente. Boa parte
dos resultados foi adquirida através do préprio sistema de controle do inversor, sendo 0s mesmos
sinais medidos e calculados em tempo real pelo controle. A outra parcela vem de medicoes
realizadas com osciloscépio, sondas de tensdo e de corrente. Sinais de controle, como corrente
do sistema de referéncia giratorio dq ou velocidade do motor, exibidos junto com medi¢des
feitas com sondas de corrente ou tensdo, sdo adquiridos através de um conversor digital para
analdgico presente no cartdo eletronico do controle central, que € utilizado para externalizar em
tempo real sinais de controle.

Os primeiros resultados mostram a resposta do sistema ao degrau na referéncia de corrente
de quadratura. Na Figura 67 temos dados adquiridos através do sistema de controle, mostrando
um degrau na referéncia de corrente de quadratura no inicio de uma aceleracio apds uma reversao
de velocidade. Ambos os controladores preditivos, MPCC-Adj e MPCC-VTri, sdo capazes de
seguir a referéncia da corrente de quadratura, mantendo a corrente de eixo direto controlada no
processo. O sobressinal na resposta € de 26,7 % para o MPCC-Adj e 9,9 % no MPCC-VTri. Em
ambos os casos, um erro de aproximadamente 6 % do valor nominal € verificado ao longo da
etapa inicial da acelerac@o, compreendida na figura.

O mesmo tipo de degrau na corrente de quadratura da Figura 67, pode ser observado
na Figura 68, mas desta vez os sinais sdo medidos no osciloscopio para inspecdo das correntes
instantaneas de fase. E possivel notar a variacdo rdpida na trajetéria das correntes de fase,

caracteristica da resposta dinamica no MPCC. A Figura 69 mostra a mesma resposta em uma

Figura 67 — Degrau de corrente na aceleragao.

(a) MPCC-Ad;. (b) MPCC-VTri.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 68 — Degrau de corrente na aceleragdao, mostrando as correntes de fase.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

janela de 24 ms, sendo possivel observar que o0 MPCC-AD)j atinge o valor da referéncia de
corrente em aproximadamente 475, ou 1200 us, e o MPCC-VTri em aproximadamente 375, ou
900 ps.

A resposta do sistema a aplicacdo de torque no eixo do motor pode ser observada na
Figura 70, a entrada em rampa e saida mais abrupta de carga, assim como o nivel de torque
aplicado, sdo caracteristicas do dinamometro. Com o motor em velocidade de 1500rpm, sao
aplicados aproximadamente 85 Nm de carga. Tanto para 0o MPCC-Adj quanto para o MPCC-VTri,
o afundamento observado na velocidade € de aproximadamente 1 %, e o controlador preditivo é
capaz de seguir a referéncia das correntes ao longo da entrada da carga. A liberacado de carga,
ao contrdrio da entrada, é em degrau, causando uma variagdo positiva de aproximadamente
4 % na velocidade. Na resposta a liberacao da carga, o controlador preditivo acompanha a
referéncia de corrente, mas o erro entre a referéncia e o valor da corrente medida aumenta,
chegando a aproximadamente 10 % do valor nominal quando a corrente de quadratura estd no
seu valor minimo de —4 A. O erro na corrente durante a recuperacdo da liberagdo de carga
diminui gradualmente ao longo dos 450 ms para que a velocidade volte para 99 %. da referéncia.

A Figura 70 mostra ainda uma variacdo do comportamento de erro de regime permanente
das correntes de eixo direto e de quadratura ao longo da variagdo do ponto de operacdo de torque.
Antes da entrada do torque, a corrente de eixo direto mantinha um valor médio aproximadamente
7,3 % abaixo do valor da referéncia. No ponto de carga mixima, o comportamento se reverte. O
valor médio de 12,89 A se mantém na corrente medida, mas agora esse valor estd 6 % acima da
referéncia. Esse comportamento indica a variacdo do erro de predi¢cdo para diferentes condi¢coes
de operacao, afetando o erro de regime permanente do MPCC no seguimento das correntes.

Este erro de regime permanente acaba sendo compensado pela malha externa de regulagcao de
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Figura 69 — Degrau de corrente na aceleragdao, mostrando as correntes de fase, com foco no
instante do degrau.

(a) MPCC-Ad;j. (b) MPCC-VTri.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

fluxo. No caso da corrente de quadratura, antes da entrada de carga a referéncia de corrente de
eixo direto encontra-se em —0, 1 A para manter um valor médio medido de 0,8 A, no ponto de
carga nominal ambas apresentam valor médio de aproximadamente 18,8 A. Para a corrente de
quadratura, a malha externa de velocidade € quem absorve o erro de regime permanente.

A reversao de velocidade do motor, entre —1500 rpm e 1500 rpm € observada na Fi-
gura 71. Neste caso, diferente da simulacio, durante a desaceleracao a referéncia de velocidade
varia em rampa ao longo de 4 s, comportamento necessdrio para evitar a sobretensao do barra-
mento CC das células de poténcia, mas na aceleragdo a referéncia de velocidade varia em degrau.
A diferencga na resposta ao degrau entre simulacao e corrente € devida a diferencas de ajuste dos
reguladores de velocidade, com ganhos menores nos resultados experimentais. A figura mostra
novamente um comportamento muito similar para ambos os controladores preditivos, permitindo
a regulacdo da velocidade sem apresentar problemas na passagem por velocidade nula. Uma
caracteristica novamente presente neste teste € o erro de regime permanente da corrente de eixo
direto, que chega aos 20 % em relagdo ao valor de referéncia, novamente compensado pela malha
externa que mantém o fluxo constante.

Na Figura 72 temos uma visualizac@o da resposta do sistema na reversao de velocidade
com as correntes de fase medidas no osciloscopio. Aqui a reversdo de velocidade € mostrada em
sentidos diferentes para 0o MPCC-Adj e para o MPCC-VTri, permitindo observar a capacidade

dos controladores preditivos de manter o controle das correntes em ambos os sentidos de giro
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Figura 70 — Aplicacdo de carga no eixo, aproximadamente 8SNm, com o motor a 1500 rpm.

(a) MPCC-Ad,j. (b) MPCC-VTri.
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Figura 71 — Reversao de velocidade, sinais obtidos pelo sistema de controle.
(a) MPCC-Ad;. (b) MPCC-VTri.
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Figura 72 — Reversao de velocidade, mostrando as correntes de fase.

(a) MPCC-Adj. (b) MPCC-VTri.
40
“ [ P U R —— g T r——
~101 ;
Rl = "
= I S i
10 g
-30
e T g
0_
—40
20 20
Ra e \ e
— i = —
= o] R < o g
= V— is =~ — fa
g et
00 01 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07
Tempo [s] Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

durante a reversdo. A Figura 73 foca no degrau da corrente de quadratura no instante em que a
velocidade passa por zero, permitindo observar novamente a resposta dindmica dos esquemas de
MPCC.

A Figura 74 apresenta a operagdo do motor ao longo de duas reversdes seguidas, adicio-
nando agora o fluxo estimado pelo controle. Este resultado demonstra que o sistema € capaz de
manter o controle do fluxo ao longo da mudanca de ponto de operagdo. As variagdes do valor
de fluxo estimado ficam dentro da faixa de 8% em relacdo a referéncia. Pode-se observar que a
regulacdo do fluxo estd associada a mudanca do valor de referéncia da corrente de eixo direto
em relacdo ao seu valor médio, reforcando a compensacao do erro de regime permanente pelas
malhas externas.

As correntes do sistema em regime permanente, com o controlador MPCC-Adj e MPCC-
VTri, sdo apresentadas na Figura 75. No MPCC-Adj, as correntes de fase tém valor eficaz de
15,9 A, apresentando THD de 6,4 %. Para o ponto sem carga do MPCC-Adj, a corrente eficaz é
de9A,eo THD éde 5,1 %. Para o MPCC-VTri, o valor eficaz da corrente com carga mantém-se
em 15,9 A, com THD de 5,2 %. Sem carga, no MPCC-VTri a corrente tem ainda o valor eficaz
de 9 A, com THD de 4,7 %.

Para avaliagcdo da tensdo de saida e da frequéncia de comutagdo resultante das chaves,
optou-se pelo ponto de operacao de 1800rpm, onde a frequéncia efetiva de comutacao das células
deve ser mais elevada. Para respeitar os limites de carga do transformador que alimenta as células
do protdtipo, a tensdo do motor foi ajustada para um ponto de operagdo com enfraquecimento de
campo. Devido ao resultado similar dos métodos quanto a frequéncia de comutacgdo eficaz, para
esse teste foi avaliado apenas o MPCC-VTri. A Figura 76 mostra a operacdo com e sem carga do
MPCC-VTri em 1800 rpm.
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Figura 73 — Degrau de corrente no instante da reversao de velocidade, mostrando as correntes de
fase, com foco no instante do degrau.

(a) MPCC-Ad,j. (b) MPCC-VTri.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Figura 76a, sem carga no eixo do motor, a tensao eficaz de fase é de 386 V, com
THD de 12,86 %. A corrente nesse ponto de operacao tinha valor eficaz de 8,21 A, com THD
de 7,1 %. A tensdo de saida da primeira c€lula da fase U, v, 41, avaliada ao longo de 200 ms
no ponto de operagdo da Figura 76a, passou por 49 mudancas de estado, equivalente a uma
frequéncia de comutagao média dos semicondutores de 61,25 Hz.

Na Figura 76b, onde o motor opera com carga, a tensdo eficaz de fase € de 380 V, com
THD de 12,37 %. A corrente no ponto de operagdao com carga tem valor eficaz de 15,57 A e
THD de 7,5 %. No ponto de operacdo da Figura 76b, a tensao de saida da primeira célula da
fase a, v, 41, apresentou 51 trocas de estado ao longo de 200 ms, resultando em uma frequéncia
de comutacdo média dos semicondutores de 63,76 HZ.

A Figura 77 apresenta o comportamento da tensdo de fase e da célula, junto da corrente
de fase, em uma variacdo da velocidade de saida entre 1000 rpm e 1200 rpm. No periodo da
imagem houve 34 trocas de estado de comutacdo, resultando em uma frequéncia de comutacao
média das chaves de 42,51 Hz ao longo do periodo de 200 ms no qual a frequéncia fundamental

variou de aproximadamente 25 Hz para 40 Hz.



Figura 74 — Correntes, velocidade e fluxo do motor ao longo de reversoes seguidas de
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Figura 75 — Corrente em regime permanente em 1500 rpm, com carga de 85 Nm e sem carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Figura 76 — Tensao de fase, tensdo da célula e corrente durante operagdao em 1800 rpm.

(a) Sem carga. (b) 75 % de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 77 — Tensdo de fase, tensdo da célula e corrente durante operacio durante a varia¢do de
velocidade de 1000 rpm para 1200 rpm.
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6.3 SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo apresentou alguns detalhes da implementacio pratica do controle e do
sistema de teste utilizado para validacdo experimental dos métodos de controle. As informagdes
do sistema computacional embarcado no inversor ajudam a entender as restricdes praticas
impostas a implementacdo do método para validacdo experimental.

Os resultados experimentais mostram diversos pontos de operagdo avaliados em si-
mulacgdo reproduzidos no sistema real. Pelos dados apresentados, € possivel observar que a
caracteristica de desempenho dinamico elevado dos métodos de MPCC avaliados apresenta-se
novamente nos resultados experimentais. Junto do desempenho dinamico, foi possivel observar
aqui a suscetibilidade dos métodos implementados a variagdo paramétrica e dindmicas nao
modeladas do sistema. O overshoot e ondulagao da corrente de quadratura na resposta ao degrau,
assim como a variacdo elevada do erro de regime permanente da corrente de eixo direto, sdo
caracteristicas que ndo estavam presentes na simulacdo com parametros e barramentos perfeitos.
Algumas caracteristicas que merecem atencao para permitir a corre¢ao dessas imperfei¢des sao
os erros paramétricos do motor e dindmicas do inversor, como a ondulacdo do barramento CC da
célula de poténcia.

Apesar das ndo idealidades verificadas, os resultados experimentais mostram a capacidade
do sistema de operar com o0 MPCC-Adj e MPCC-VTri. Em ambos os casos, mesmo com as
dificuldades do sistema experimental, os controladores preditivos foram capazes de manter
o controle da corrente ao longo dos pontos de operacdo explorados, incluindo variacao de
velocidade em degrau ou rampa, reversio de velocidade, aplicacdo e remogao de torque no eixo.

Outra caracteristica verificada pelos resultados experimentais foi a capacidade do CHB
de entregar tensdo e corrente com qualidade relativamente alta, mesmo com frequéncias de
comutacao extremamente baixas. Certamente, os valores de THD de tensdo na operagao com
PSPWM sao mais baixos do que na operagdo com os métodos de MPCC estudados, mas ao
custo de frequéncias de chaveamento tipicamente dez vezes maiores do que a frequéncia da
fundamental. Aqui, a performance dindmica verificada, com THD de corrente entre 4,7 %
e 7,5 % nos pontos de operacdo avaliados em regime permanente, vem com frequéncia de
comutacdo média das chaves na ordem da frequéncia da componente fundamental da tensdo de
fase. Este comportamento tem potencial para reducdo das perdas associadas a comutacao em
condi¢des que o THD verificado seja tolerdvel para a carga, viabilizando ainda aplicagdes com

requisitos de performance dindmica elevada.



130

7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi avaliado o acionamento do motor de indugdo trifdsico pelo inversor
CHB, utilizando controle preditivo baseado em modelo com conjunto finito de estados. Duas
estratégias de FCS-MPC, modificadas para trabalhar com a quantidade elevada de vetores de
tensdo do CHB, foram avaliadas e adaptadas para uso no controlador preditivo de corrente
baseado em modelo. As estratégias, referidas como MPCC-Adj e MPCC-Vtri, foram verificadas
em simulacao e experimentacdo, junto de um algoritmo para selecao do estado de comutagao
das células de poténcia com base no vetor espacial de tensao selecionado. O MPCC-Conv, que
utiliza o FCS-MPC tradicional, também foi simulado e comparado com o IFOC tradicional
acompanhado de modulagdo PWM, estratégia convencional para acionamentos de motores
elétricos de elevado desempenho.

Nas simulagdes, iniciou-se pela avaliagio do MPCC-Conv no CHB, acompanhada de uma
comparagdo do IFOC tradicional, verificando a capacidade do MPCC de entregar desempenho
dindmica elevada, através de uma agao de controle 6tima, sem necessidade de uma etapa de
projeto de ganhos dos reguladores lineares de corrente ou qualquer problema relacionado a ndao
linearidade da planta. Entre o IFOC com PSPWM e MPCC-Conv fica aparente 0 compromisso
de engenharia relacionado com a qualidade de energia e a frequéncia de comutagdo das chaves.
Enquanto o IFOC com PSPWM entrega qualidade de energia excelente, beneficiando-se do efeito
multiplicativo do PWM nos terminais de saida, distribui¢do natural de poténcia entre as células
e frequéncia de comutacgdo fixas, a sua performance dinadmica esta limitada pela frequéncia de
amostragem e atraso de transporte relacionados ao PWM. Os controladores MPCC avaliados, por
sua vez, trazem performance dindmica elevada, com acdo 6tima, sem necessidade de projeto de
ganhos de controladores de corrente, ao custo de frequéncia de comutagdo varidvel e necessidade
de amostragem em frequéncia elevada. Porém, no CHB, a existéncia de uma quantidade elevada
de vetores de tensdo faz com que a frequéncia de comutagdo varidvel e extremamente baixa ndo
seja tdo prejudicial a qualidade de energia do motor, como mais tarde foi verificado.

Apesar da aplicabilidade do MPCC-Conv no CHB, o custo computacional da otimiza¢do
por busca exaustiva ao longo de todo o conjunto de vetores espaciais inviabiliza a aplicacdo
pratica do método. A capacidade dos métodos modificados de FCS-MPC, o dos vetores adjacentes
e o das regides triangulares do vetor de tensdo de referéncia, de resolver o problema de controle
com custo computacional reduzido também foi verificada em simulacao.

O MPCC-Adj reduz o custo computacional a uma fragdo do original, de acordo com
o tamanho do subconjunto utilizado em relacdo ao tamanho conjunto total. A acdo de con-
trole selecionada torna-se um 6timo local em detrimento do 6timo global do conjunto total de
possibilidades, mas converge para o 6timo global ao longo dos instantes de amostragem.

O MPCC-VTri traz a mesma resposta dindamica do MPCC-Conv, reduzindo o processo
de predi¢cao a uma avaliacdo do modelo e trocando a fungao custo de corrente por uma funcao

custo de tensdo, que processa apenas os trés vértices da regido triangular. O custo associado € a
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adi¢do de um processo de busca da regido triangular que comporta o vetor de tensdo 6timo.

Os métodos de MPCC implementados tratam apenas da escolha do vetor espacial de
tensao a ser aplicado na carga, deixando a sele¢ao dos estados de comutagdo internos das fases
para uma etapa posterior. Um algoritmo foi apresentado para fazer o gerenciamento da utilizacio
das células com base no tempo em que se mantém no mesmo estado de comutacao, resolvendo
de forma simples as redundéncias internas da fase, viabilizando os testes experimentais. Nesse
método de selecdo, a frequéncia de comutacao das chaves das células foi verificada como sendo
da mesma ordem da frequéncia da componente fundamental da tensdo de fase, o que representa
uma redugdo dréstica da frequéncia de comutagdo em relagdo ao FOC com PSPWM.

A avaliagdo experimental foi realizada utilizando um protétipo de inversor CHB e um
motor de indug@o de baixa tensdo, com caracteristicas similares as que vinham sendo aplicadas
em simulacdo. As principais restri¢cdes da implementacdo pratica foram apresentadas, explicando
restricdes impostas sobre a frequéncia de amostragem selecionada e os pontos de operacao do
motor avaliados. Os resultados experimentais mostraram as mesmas caracteristicas positivas do
MPCC avaliadas em simulagdo, principalmente a performance dinamica elevada em relagdo a
frequéncia de comutacado das chaves e THD obtidos. Apesar dos aspectos positivos, também
foram evidenciados os problemas de performance do MPCC causados por desvios paramétricos
e dindmicas ndo modeladas, refletindo-se em ndo idealidades na resposta dinamica e erros de
regime permanente na regulacdo das correntes.

E evidente que a restricio sobre a frequéncia de amostragem do sistema pritico utilizado
poderia ser contornada com abordagens como o reprojeto de mecanismos de troca de informagdes
e comandos do inversor, ou utilizacdo de um sistema eletronico de controle focado na amostragem
em alta frequéncia. Porém, a conformacgdo as restricdes presentes permitiu a avaliacdo da
utilizagdo do método de controle dentro de parametros reais de inversores CHB de média tensdo
utilizados em acionamentos de poténcia elevada.

Dadas as caracteristicas observadas nos resultados experimentais, considera-se que 0s
objetivos do trabalho foram atingidos. Trés métodos de MPCC diferentes foram implementados,
com base em trés abordagens diferentes de FCS-MPC. Todos os métodos foram verificados em
simulagdo, ressaltando a capacidade de dindmica elevada com frequéncia de comutacdo baixa no
CHB. Os resultados experimentais foram acompanhados de caracteristicas reais das aplicagdes,
cujas solucdes ficaram fora do escopo do trabalho. Apesar das ndo-idealidades, os resultados
serviram para comprovar a eficicia dos métodos estudados para o controle preditivo de corrente
do motor de inducdo trifasico a partir do inversor CHB. Os resultados praticos evidenciam o
potencial do MPCC para entregar performance dindmica elevada com baixissima frequéncia de
comutacao.

Dentre as oportunidades de melhoria observadas, algumas podem ser destacadas como

sugestdes para trabalhos futuros:

* Avaliacdo de estratégias de compensacao de desvios paramétricos do motor aplicadas ao
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MPCC no CHB.

Avaliacdo de estratégias de MPC focadas em horizontes longos de predi¢do, utilizando

algoritmo SDA, aplicadas no controle do motor de indu¢do no CHB.

Andlise das dinamicas ndo modeladas do inversor CHB, como ondulag¢do do barramento,

e possiveis compensacdes para o FCS-MPC.

Avaliacdo das estratégias estudadas de FCS-MPC no controlador MPTC aplicado ao
CHB.

Estudo de estratégias de selecao das células buscando garantir a distribui¢ao de poténcia

em regime permanente.
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