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RESUMO

A eletronica de poténcia ¢ usada em muitas aplicagdes desde sua criagdo. A demanda da
industria por eficiéncia fez com que muito fosse estudado nessa area. Controladores
convencionais, lineares e por histerese, sdo o estado da arte para conversores de energia
elétrica, porém tem alguns requisitos que podem ser mais dificeis de atingir utilizando estes
controles. Com o desenvolvimento dos microprocessadores, surgiram controles mais
sofisticados ¢ um deles ¢ o controle preditivo baseado em modelo. Este controle tem
caracteristicas que o faz ser adequado para aplicagdes em conversores estaticos, pois 0 mesmo
possui facil compreensdo, facil implementagdo, inclui a ndo-linearidade, compativel com
conversores multinivel entre outras vantagens. Este trabalho tem como foco estudar duas
formas de controle preditivo baseado em modelo para controlar o Elo CC de um retificador

trifasico front-end ativo.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia. Controle Preditivo. Conversores estaticos.



ABSTRACT

Power Electronics s applications are highly requested since its born. Power Electronics is a
highly studied field due to the industry s demand for efficiency. State of the art for control of
Power converters, linear and hysteresis control, may be harder to include some kinds of
constraints. Some new control methods emerged with the development of microprocessors,
predictive control is one of them. Its characteristics makes power converters an excellent field
of applications due to its easy implementation and understanding, non-linearity can be
included, its compatibility with multi-level converters and others. This work evaluates two
types of model predictive control strategies to control the DC-link voltage of a three-phase
Active Front-End Rectifier.

Keywords: Power Electronics. Predictive Control. Static Converters. Active-Front-End

Rectifier.
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1 INTRODUCAO

Este ¢ um projeto de graduacdo que aborda o tema de controle preditivo baseado em modelo
(do inglés, Model Predictive Control) em conversores estaticos. Nele serd apresentado uma
avaliagdo de um método de controle preditivo baseado em modelo para controlar o elo CC de

um retificador de front-end ativo.

Conversores de poténcia sao usados para diversos tipos de aplicagdes, como acionamento de
maquinas, conversdo de energia e geracao distribuida, que sdo de setores variados (industrial,
residencial, SEP, energia renovavel, transporte etc.). Devido a sua importancia para varias
aplicagdes, o tema ¢ amplamente estudado na area académica ha décadas (RODRIGUEZ,

JOSE; CORTES, PATRICIO; 2012).

Os conversores sdo compostos de dispositivos semicondutores e a evolugdo deles aconteceu
simultaneamente. Inicialmente constituidos por diodos e mais tarde com os tiristores, que
necessitavam de um circuito para regular o disparo do tiristor, comecando a partir de um
circuito analogico e migrando para digital com o aumento da frequéncia de chaveamento dos

transistores (BARBI, IVO; 2006).

A teoria de controle cldssica foi adaptada para conversores digitalmente controlados. O
controle convencional replica os conceitos do controle analdgico nos circuitos digitais,
aproximando o sistema de um modelo linear e ignorando suas caracteristicas nao-lineares.
Além do controle linear existe outro controle consolidado pelos circuitos analdgicos que € o
controle por histerese, que altera o estado da chave semicondutora do conversor comparando
valor de referéncia com o valor medido considerando erro devido a histerese. Esse tltimo
considera a ndo-linearidade, podendo gerar contetido harmonico devido a necessidade de alta

taxa de amostragem (RODRIGUEZ, JOSE; CORTES, PATRICIO; 2012).

De forma geral, todas as estratégias de controle necessitam de ter estabilidade, desempenho
dindmico, especificagdes sujeitas a regulamentagdo, impor condi¢des de operagdo e limites
que ndo sdo satisfeitos s6 com hardware. Mudangas de tendéncia do setor industrial
demandam métodos de controle mais avangados para atingir os requerimentos como: variavel

controlada com menor erro possivel, dindmica rapida, seguir referéncia e rejeitar disturbios
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(perturbagdes), minimizar perdas por chaveamento para aumentar a eficiéncia dos
semicondutores, atender a limites de contetido harménico (THD) inerentes dos sistemas
chaveados dos conversores, proporcionar compatibilidade eletromagnética (EMC) de acordo
com padrdes e regulamentacdo, possibilitar minimiza¢do da tensdo de modo comum e, por
fim, manter um bom desempenho para uma grande variedade de condigdes operacionais.
Além das especificagdes, o controle ainda deve lidar com as restricdes inerentes do tipo de
conversor usado como chaveamento proibido, equilibrio de tensao, desequilibrio de poténcia,

migracao de ressonancia entre outros (RODRIGUEZ, JOSE; CORTES, PATRICIO; 2012).

Com o avango da tecnologia, a criacdo de microprocessadores com maior poder de
processamento permite a realizacdo de um controle digital sofisticado que cada vez mais ¢
demandado pelas variadas aplicacdes. Com isso surgiram a o controle por logica fuzzy, redes
neurais, controle por modos deslizantes e o controle preditivo. Com isso surgiram solugdes
para as demandas de controle, como o de conversores multiniveis (RODRIGUEZ, JOSE;

CORTES, PATRICIO; 2012).

O controle preditivo pode ter varias abordagens diferentes, consistindo em usar um modelo do
sistema para calcular previsdes do comportamento futuro das variaveis controladas e a partir
disso usar algum método de otimizacdo para escolher a melhor acdo a seguir. Essa
caracteristica do controle preditivo o torna uma boa opg¢do para aplicacdes de cargas mais
sensiveis, onde as variagdes devem ser muito bem controladas. Isso ndo € possivel com o
controle convencional pois ele espera que a variavel controlada saia do valor desejado para
entdo realizar uma acdo corretiva, promovendo uma variagcdo que pode ser brusca e prejudicar

sistemas mais sensiveis.

O controle preditivo pode ser considerado adequado para os conversores de poténcia porque
ele possibilita entregar a eficiéncia que estd sendo demandada pelo mercado levando em
consideragdo a ndo-linearidade do sistema, conseguindo ainda restringir a tensdo de saida
maxima do inversor e limitando a corrente de seguranca do equipamento e da carga. A
nao-linearidade, o numero finito de estados de chaveamento e o atendimento das restricoes
sdo caracteristicas dos conversores de poténcia e acionamentos. O controle atual implementa

tempo discreto usando modelos conhecidos de conversores de poténcia e acionamentos



13

através de uma plataforma de controle rapida, que pode ser desenvolvida em hardware, como

por exemplo um FPGA ou DSP.

Sendo assim, o presente projeto de graduagdo dard foco em estudar controle preditivo para
conversores de poténcia em acionamento de uma carga através do uso do software
Simulink/MatLab para testes. A mesma envolve mais especificamente o controle preditivo da
tensdo do elo CC de um retificador trifdsico convencional. Com intuito de futuramente
avangar nos estudos que se referem ao controle preditivo de conversores multiniveis. Para tal,
serdao estudadas técnicas de controle preditivo propostas por QUEVEDO, DANIEL E. Et
al;2010 e por PEREZ, MARCELO A.;2011.

Neste capitulo foi apresentada uma visao geral do projeto de graduacao e relevancia do tema.
No capitulo 2 serdo apresentadas as aplicagdes de conversores de poténcia € o controle
convencional que ¢ utilizado na industria. Além disso, apresentara também os conceitos
basicos do controle preditivo baseado em modelo. No capitulo 3 serd visto o modelo do
retificador utilizado e a modelagem matematica de ambos os esquemas de controle preditivo
baseado em modelo propostos como objetos de estudo neste projeto de graduacao. Os
resultados das simulagdes serdo apresentados no capitulo 4, juntamente com uma comparagao
entre os métodos estudados. No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho,

assim como sugestoes de estudos futuros.
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2 CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO APLICADO
EM ELETRONICA DE POTENCIA

O tema deste projeto de graduagdo foi altamente estudado nas tltimas décadas. Nesta se¢ao,
sera apresentada a evolugdo do tema ao longo dos tempos, que servird como embasamento

tedrico para o desenvolvimento do projeto de graduacao.

2.1 Aplicacoes de Conversores de Poténcia

O controle do fluxo de energia elétrica entre sistemas distintos ¢ necessario em muitas
aplicacoes e esse controle ¢ feito usualmente por chaves semicondutoras. Foram
desenvolvidos os semicondutores a estado sélido para atender as demandas de aumento de
eficiéncia, rapidez e diminui¢do de tamanho e volume dos equipamentos. O desenvolvimento
do tiristor (silicon controlled rectifier) nos anos 60 pelos laboratérios da General Electric,
criou a Eletronica de Poténcia, dedicada ao estudo de conversores estaticos de energia elétrica

(BARBI, IVO; 2006).

Além dos semicondutores (podem ser diodos, tiristores, transistores, GTO’s, Triac’s, IGBT’s e
MOSFET’s), que sdo elementos ativos, os conversores também podem ser formados por

elementos passivos, como resistores, capacitores e indutores (BARBI, IVO; 2006).

Conversores de poténcia sdo aplicados em diversos setores como industrial, residencial e no
ramo de energia renovavel. Dentro de cada um desses setores temos varias aplicagdes como
acionamento de maquina, conversdao de energia, condicionador de ar e painéis fotovoltaicos.
Com um uso alto, a demanda por aumentar a eficiéncia de tais circuitos aumentou muito ao
longo dos anos e ele foi amplamente estudado nas ultimas décadas (RODRIGUEZ, JOSE;
CORTES, PATRICIO; 2012).

2.2 Controle Convencional

Com o surgimento dos tiristores, a necessidade de pulso de disparo fez surgir os primeiros
circuitos analdgicos para controlar o acionamento dos conversores. Ao longo dos anos, muitos

tipos de controle foram criados e aplicados e alguns serdo apresentados a seguir
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(RODRIGUEZ, JOSE; CORTES, PATRICIO; 2012). Dentre os métodos de controle de
conversores, alguns foram consolidados ao longo dos anos, como o controle linear e o

controle por histerese.

O controle linear usa de um modelo linearizado, o que diminui os pontos de operagao em que
o controle pode ser usado, ndo levando em conta a ndo-linearidade dos sistemas. Um esquema

de controle cléssico utilizando Space Vector Modulation pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema de Controle Cléssico usando Space Vector Modulation.

Sa
Space >
‘ _: v Vector Sp 3 $
- Modulation ’ v
(SVM) S¢
A

M

Fonte: Rodriguez, Jose e Cortes, Patricio (2012).

Ja o controle por histerese ¢ simples e consiste em fazer um chaveamento quando a corrente
atinge os limites da banda de histerese, leva em considera¢ao a nao-linearidade do sistema,
diferentemente do controle linear. Na Figura 2 hd uma representagdo da malha deste controle.
O controle por histerese pode ndo ser uma boa ideia em circuitos com alta taxa de
chaveamento porque pode gerar ressonancia. Cada um tem suas vantagens dependendo da

aplicacdo (RODRIGUEZ, JOSE; CORTES, PATRICIO; 2012).

Figura 2 - Esquema de Controle de Corrente por Histerese Trifasico

Conversor
Sa
o P P
S 3
B g . — b >
S
c > = ‘ »

Fonte: Adaptado de Rodriguez, Jose e Cortes, Patricio (2012).
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2.3 Controle Preditivo Baseado em Modelo

Com o avango da tecnologia e desenvolvimento de microprocessadores poderosos, novos
métodos de controle foram surgindo. Métodos como controle por loégica Fuzzy, Redes Neurais
e o controle preditivo abriram novas possibilidades para o controle de conversores estaticos.
O controle preditivo ¢ considerado particularmente adequado (RODRIGUEZ, JOSE;
CORTES, PATRICIO; 2012) para o controle dos conversores. Dentre as vantagens estdo: facil
de incluir restricdes nao-lineares do sistema, intuitivo e facil de compreender, pode ser
aplicado em varios sistemas diferentes, considera-se o uso de conversores multiniveis e facil

de implementar.

O controle preditivo baseado em modelo ¢ classificado na literatura de duas formas distintas
de operagdo, 0 modo continuo e o modo finito. O modo finito sera utilizado neste trabalho por
sua baixa complexidade e proporcionar otimizacao online (RODRIGUEZ, JOSE; CORTES,
PATRICIO; 2012). FEle consiste em usar um modelo do sistema para previsdo do
comportamento futuro das variaveis a serem controladas. Usando informagdes do sistema e

critérios de otimizacao obtém-se uma atuacdo 6tima do sistema, como ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Representagdo grafica das etapas envolvidas no controle preditivo baseado em modelo.

Conversor
x*(k) ~| Carga
Minimizagio s
da FUngo frjpp- —O
de Custo
Modelo X(k+1)
— ——
Preditivo n e
x(k)
x(k)
medidas

Fonte: Adaptado de Rodriguez, Jose ¢ Cortes, Patricio (2012).

Sendo de interesse controlar a varidvel x(k) na saida do conversor, ¢ dado um valor de

*
referéncia x (k). Calculando o valor futuro dessa varidvel com base no modelo matematico

do conversor x(k + 1). Dado a funcdo de custo,
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custo = |x (k) — x(k + 1) (1)

A varidvel x(k + 1), previsdo da saida do conversor, depende do chaveamento do mesmo.

Considerando o retificador trifasico front-end ativo, como mostra a Figura 4, temos 6 chaves:

$>8:5,5,5,¢€5_. O conversor tem a restricdo de chaveamento que impede chaves do
mesmo braco do conversor estarem ativas simultaneamente, sendo assim apenas uma das
chaves correspondente a respectiva fase estara fechada. Isso confere dois estados para cada

braco do conversor, 0 ou 1. Por exemplo, para o braco da fase a o estado 1 indica que s esta

ativa e s, esta inativa. Ja o estado 0 quer dizer que s esta ativa e s, esta inativa, impedindo

que sejam fechadas ao mesmo tempo. Deixando, assim, 8 possibilidades para o vetor s

conforme listadas na equacao (2).

Figura 4 - Retificador Front-End ativo.

4 —> L 4

YEYE

Fonte: Rodriguez, Jose e Cortes, Patricio (2012)

Cdc Rdc

4
<
>
1|
1l
N\




18

00001111
S = 00110011 (2)

01010101

O algoritmo calcula todos os valores possiveis de x(k + 1) para cada um dos chaveamentos
possiveis e compara todos esses valores com o valor de referéncia. E usando a funcao custo,

escolhe a combinagao de S que a minimiza.
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3 MODELAGEM DO ESQUEMA DE CONTROLE PROPOSTO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o modelo do retificador (RODRIGUEZ, JOSE;
CORTES, PATRICIO; 2012), que sera utilizado para o controle preditivo baseado em modelo.
Além disso, apresentar detalhadamente os métodos de controle estudados e que serdo testados

nas simulagdes na proxima sec¢ao.

3.1 Modelagem do Retificador

Considerando o retificador da Figura 4, pode ser modelado como a seguir. Pela Lei de

Kirchhoff, temos que do lado da entrada,

S

— a .
vsa - Ls dt + rsalsa + Savdc + an (3)
L disb .
= r
vsb s dt + sblsb + Sbvdc + an (4)
L disc .
vsc T s dt T rsclsc T chdc T an (5)
sa+sb+sc
an o 3 vdc
e no elo CC temos que,
dv
dc dc
[ =C —
e R (6)

Sendo
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O sistema pode ser representado por

di
Vo= Ls? + ri + Msv dC) (7)
onde M é
2 -1 -1
1
M == 1020 -1
-1 -1 2

Discretizando o sistema de primeira ordem com o Euler forward method, tem-se que

di(t) _ i(k+1)—i(k)
ac T (8)

s

onde Ts ¢ o periodo de amostragem. Entdo pode-se obter uma aproximagao da corrente futura

como
i (k+1)=(1- T;—fs)is(k) +%(vs(k) — Ms(kyv, (k) ©)

Considerando um periodo de amostragem pequeno suficiente devido a frequéncia

fundamental da rede pode-se assumir que

vs(k +1) = vs(k) (10)

Portanto, a poténcia instantanea de entrada do retificador no tempo k + 1 pode ser calculada

como

P (k + 1) = Re{v ()i (k + 1)} (11)

Q (k + 1) = Im{v ()i (k + 1)} (12)

onde i: (k + 1) ¢ o conjugado da corrente prevista calculada.
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Na Figura 5 pode ser observada a implementacao desse modelo preditivo como uma fungao
de um bloco do software simulink. O vetor S da linha 3 representa as possibilidades de
chaveamento representadas pela equacao (2). Com o vetor a na linha 4 insere a defasagem de

angulo entre as trés fases. O calculo da corrente is(k + 1) do instante futuro da equagao (9) ¢

calculado na linha 6. Com o valor da corrente futura, ¢ possivel calcular as poténcias futuras

do lado CA das equagdes (11) e (12) mostradas nas linhas 8 ¢ 9.

Figura 5 - Fun¢do do modelo preditivo implementada no sofiware simulink.

function [Qskl,Pskl] = mpc(rs,Ls,Ts,vdc,vsk,isk)

1

2

3 S=[eep,001,010;,011,100;101;118;, 111];
4 a = [1; exp(1li*2*%pi/f3}); exp(li®*2*pi/3)"2];

5

6 iskl = (1-(rs*Ts)/Ls)*isk + (Ts/Ls)*({vsk - (2/3)*5%a*vdc);

7

8 Pskl = (3/2)*real{vsk*conj(iskl));

9

Qskl = (3/2)*imag(vsk*conj(iskl));

Fonte: Produgdo da propria autora

3.2 Controle Preditivo Baseado em Modelo para o controle do elo CC do

retificador

O controle de retificadores front-end ativos ¢ feito, em geral, com o uso de um controlador
proporcional integral, como dito anteriormente. Ha estudos onde sdo propostas formas de
controle preditivo (QUEVEDO, DANIEL E. Et al;2010) e alguns se combinam com uma
forma de controle linear (PEREZ, MARCELO A.;2011). Ambos os controles propostos nos

artigos mencionados serdo estudados a seguir.

3.2.1 Controle Preditivo Puro

O primeiro método estudado serd o do artigo que contém o método de controle preditivo puro
(QUEVEDO, DANIEL E. Et al;2010). Esse método ¢ o que contém uma forma mais pura de

controle preditivo entre ambos, isto €, ndo ¢ combinado com o controle linear tradicional.

Para fazer uma alteragdo na tensao do elo CC, a corrente que chega no capacitor iC deve sofrer

alteracdo. Da equagdo (6), discretizando, temos
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. dvdc ~ Cdc
i, =C <=, + 1) = v, () (13)

¢ dc

O valor de referéncia ndo pode ser arbitrario, portanto foi proposta uma referéncia de tensdo

dinamica v dc(k + 1) tal que

b (+1) = v () + 5 (7,00 = v, () (14)

Medindo a diferenca entre o valor desejado de referéncia no elo CC e somando uma fragao
desse valor ao valor que estd sendo medido e, assim, ao recalcular o erro ele estard cada vez
menor até que o valor medido chegue ao alvo. Essa fracdo ¢ definida por N *, que determina

o numero de passos que serao dados para atingir a referéncia, e € unico parametro de projeto

da nova referéncia. A partir da equacao (14), pode-se obter os valores de corrente iZ(k + 1)

futura

* C —*
Gk + 1) = 5= (v, (k + 1) — v, () (15)

(e + 1) =i(k+1)+ 5 @, () + 7, (k + 1) (16)

Agora com essa corrente futura capacitor da equacdo (16), pode-se calcular a referéncia de
poténcia que devera ser provida pela fonte de corrente alternada de entrada para atingir a

referéncia.

P(k+1)= ch(k + itk + 1) (17)

_ 1 Cdc — 1 Cdc =
= (Tdc-l- T)U *dc(k +1) + (Tdc _T_S)vdc(k + 1)l7dc(k + 1) (18)

N

Considerando apenas componentes fundamentais das correntes da fonte. Além da poténcia de

saida, ainda hd perdas no conversor causadas por r_que devem ser fornecidas pela fonte

também. Entdo a poténcia total a ser fornecida pela fonte Ps(k + 1) pode ser escrita como
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* 21"S * 2 *
Ps(k +1) = 7 (Ps(k + 1)+ Pr (k+ 1 (19)
Portanto,
. 3v? gr.
Ps(k + 1) =2—rs 1 - 1 _3_V§P (k+1) (20)

T

Assim, temos referéncias de tensdo e poténcia que sdo calculadas em cada instante k, fazendo
um rastreamento dindmico. Juntamente com a referéncia de poténcia reativa, pode-se calcular

com a fun¢do de custo o estado de §,S5,€5_que melhor atendem as referéncias, como ilustra

a Figura 6.

Figura 6 - Esquema de funcionamento do controle preditivo baseado em modelo proposto.

Conversor
1} [

Minimizagao

*
Ui (k+D) Projeto da
| de J(s(k))

Referéncia

Fonte: Adaptado de Quevedo, Daniel E. Et al (2010).

Na Figura 7 pode-se observar uma implementacdo da funcao custo em um bloco do software

Simulink. Nele ha uma comparagdo entre o valor previsto das equacdes (11) e (12) e o valor
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calculado da referéncia, minimizando para escolher entre cada uma das possibilidades de

chaveamento apresentadas na equagao (2).

Figura 7 - Fungdo custo implementada no software simulink.

1 function S_option = custo(Qskl,Pskl,Ps_ref,Qs_ref)
2

3 custo = abs(Ps_ref*ones(8,1) - Pskl) + abs(Qs_reffones(8,1) - Qskl);
4 [~,I] = min{custo);

5 switch I

b case 2

7 S=1[0801];

8 case 3

9 S=1[e1e];
18 case 4
11 S=[e11];
12 case 5
13 S=1[188e];
14 case 6
15 S=1[181];
16 case 7
17 S=1[11¢#8];
18 case 8
19 S=1[111];
20 otherwise
21 S=1[08e8]
22 end
23 S_option = transpose(S);

Fonte: Produgéo da propria autora.

3.2.2 Controle Preditivo com Integrador

No artigo que usa o método com integrador ¢ apresentada uma outra forma de calcular uma

poténcia ativa de referéncia usando um integrador. Apresentando uma forma de controle
preditivo combinado com controle linear. Primeiramente, ¢ calculada uma poténcia PT com o

valor da referéncia de tensdo dado,

Po== 1)

Dada a equagao de poténcia do retificador,

2
2r v

s 2 c
p = 3V52 (psz + qS) + Rd (22)

S dc
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Podemos calcular a poténcia aproximada PS que deve entrar no retificador para que a saida

seja a poténcia desejada, segundo referéncia de tensao dada e uma referéncia de poténcia

reativa,

~ 3V, 2 8w 16r’(Q)
Po==Vs~ Ve ===~ oy’ (23)

s dc

N

\2 P\2
~ * ~ ZrS PS 2r$ QS
balac =P =73 v T3\ (24)
Entdo, a corrente no elo CC aproximada i de pode ser descrita como,
T CYSSLY L0 WY Y .
de 2o |35 9|V, 9 (V. (25)

Usando a corrente do elo CC medida e a corrente que foi aproximada, o artigo propde o uso

de um integrador,

1 t
Av =<
dc

dc (iNdc - idc)dﬁE (26)

H"é
=4

Hé varias maneiras de implementar essa integragao no simulink, na Figura 8 ¢ mostrado uma
forma usando um integrador externo ao bloco de cddigos. Na linha 4 se encontra a equagdo
(21), a linha 6 equacdo (23) e a linha 8 equagdo (25). Ao fim da funcao deste bloco, ¢ dado o

valor que sera passado por um integrador externo cujo resultado serd usado na equagao (26).
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Figura 8 - Primeiro passo para calculo da referéncia de poténcia ativa implementado no software simulink.

1 function [func_atual,Pr] = calcula Pref{Rdc,rs,vsk,idc,vdc_ref,Qs_refin)
2

3 Vs=norm{vsk) ;

4 Pr=(vdc_ref"*2)/Rdc;

5

6 Ps t=((3*Vs)/(4*rs))*(Vs-sgrt((Vs*2- ((8*rs*vdc_ref*2)/(3*Rdc))- ...

7 ((16*%rs*2*%Qs_refin®2)/(9*Vs*2)))));

8 ide t=(3/(2%vdc_ref))*(((2/3)*Ps_t)-((4*rs/9)*(Ps_t/Vs)"2)-((4*rs/a)* ...
9 (Qs_refin/Vs)~2)};
18 func_atual=idc_t-idc;

Fonte: Producdo da propria autora.

*
E com isso, calcular a referéncia de poténcia P_que vai entrar no calculo da fungdo de custo

do controle preditivo,

APT - ichvdc (27)
P o= Pr + APr (28)

.3V 2 8P’ 16r '(Q)°
Ps - 4r Vs B Vs I 9r? (29)

Para implementacdo das equacdes (26) a (29), o valor integrado citado anteriormente pode ser
calculado como mostra a Figura 9. Agora com o valor da poténcia ativa de referéncia, pode-se
escolher o melhor chaveamento do conversor, segundo a fungdo de custo, modelada como na
equagao (30).

Figura 9 - Calculo da referéncia de poténcia ativa implementado no software simulink.

function Ps_ref = calcula Pref2(integral func,Cdc,rs,Pr,vsk,idc,Qs _refin)

Vs=norm{vsk) ;
delta_vdc=(1/Cdc)*integral_func;
delta Pr=idc*delta vdc;
Pr_ref=Pr+delta_ Pr;

Pz _ref=((3*Vs)/(4%rs))*(Vs-sqrt((Vs"2-((8*rs*Pr_ref)/3)- ...
((16%rs"2*Qs refin”2)/(9*Vs"231))));

W00 =] O N o b

Fonte: Produgéo da propria autora.
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J(S) =P, =P (k + D] +1Q, —Q(k + 1) (30)

Onde, Ps(k + 1) e Qs(k + 1) sdo calculados pelo modelo preditivo como visto

anteriormente em (11) e (12). O esquematico deste método ¢ ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Esquema de funcionamento do controle preditivo baseado em modelo proposto.

Projeto da P, 3* :\ o -
Referéncia R Aj_ Minimizag#o _ | Retificador
Q* A A +~ de () >
> > >
P*
e’ -
v | ;‘I‘ ' ;
Pl Q; Lspred Modelo s
AP, P, Célculo de Preditivo |~
anci v
'Udﬂ.: i f * Poténcia < s
?:dc
Algoritmo Preditivo

Fonte: Adaptado de PEREZ, MARCELO A.;2011.
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4 RESULTADOS

Para analisar os resultados obtidos com os controles propostos no retificador trifasico
modelado na se¢do 3.1 , foram feitas simulagdes de controle de tensdo no elo CC com uso do
software Simulink. Como este trabalho tem o foco em replicar os resultados propostos nos
artigos mencionados anteriormente, o projeto do retificador ndo foi desenvolvido e nem
analisado. Usando os valores do artigo (PEREZ, MARCELO A.;2011), retificador do modelo

da Figura 4 foi montado com valores representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Valores do retificador usados na Simulagao.

Grandezas Valores
C dc(uF ) 1500
R dC(Q) 30
r Q) 0,4
LS(mH ) 15
s pico (V) 2 2\/E
T (us) 20

Fonte: Producdo propria da autora.

O modelo proposto na se¢ao 3.2.1 (QUEVEDO, DANIEL E. Et al;2010) foi simulado, como
mostra a Figura 11, e obteve um desempenho que variou com os valores das referéncias de
tensdo e poténcia reativa dadas. Algumas faixas de valores das referéncias de entrada no

sistema de controle podem causar erros referente a raiz equacao (20), devido aos valores

negativos resultantes.
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Figura 11 - Simula¢do do método de controle preditivo baseado em modelo puro.

0.4
15e-3
20e-6

;

[Vdc_p]

[vs_p]
[is_p]

rs

Ls

Ts

vdc

Qsk1

Qsk1

ok 4

30
0.4

[vs_p]

A

Qs _ref]

mpc
vsk Pski
isk

Rdc

rs

vsk ‘ Ps_ref

vdc_ref

Qs_ref

calcula_ref

O modelo proposto na se¢io 3.2.2 (PEREZ, MARCELO A.;2011) foi simulado também
obteve um desempenho que variou com os valores das referéncias de tensdo e poténcia reativa
dadas. Algumas faixas de valores das referéncias de entrada no sistema de controle podem
causar erros referentes as raizes das equagdes (23) e (29). A simulacao difere do método

anterior apenas no calculo da poténcia ativa de referéncia, como mostra a Figura 12, com um

bloco integrador.

Fonte: Producdo propria da autora

P Psk1
8

—»| Ps_ref

Qs_ref

& S_option

custo

Funcéao Custo
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Figura 12 - Simulagdo do método de controle preditivo baseado em modelo com integrador.

II'—P rs func_atual integral_func
[vs] vsk @'—P Cdc
idc  calcula_Pref E'—b rs
vdc_ref Pr > Pr ‘ Ps_ref fj—
calcula_Pref2
Qs_refin @—P vsk
Qs_refin

Fonte: Producdo propria da autora

Ambas as simulag¢des obtiveram bom desempenho no controle da tensdo desejada no elo CC

para alguns pontos de operacao, representados pela area do grafico da Figura 13. Os pontos de

operacgdo fora dessa area obtiveram erros na simulagdo. As referéncias dadas na Figura 14 sdao

3 pontos de operagdo que pertencem a esta area.

Figura 13 - Area em que o controle teve bom desempenho

400

200

-200

y=Qs*

-400

-600

-800

60

70 80 20 100

x=Vdc*

Fonte: Produgdo propria da autora
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Essa referéncia de tensdo sera representada como um degrau para que possa ser avaliada a
transi¢do de um valor de referéncia para outro. O mesmo sera feito com a referéncia de
poténcia reativa. Os degraus na referéncia da tensdo do elo CC e na referéncia da poténcia
reativa do retificador, conforme apresentado na Figura 14, sdo utilizados para a obtencao dos

resultados de ambas as simulag¢des.

Figura 14 - Referéncia de tensdo para o elo CC e referéncia de poténcia reativa.

80| T T T T

Vdc referéncia

75 | | —

Tens&o de Referéncia do Elo CC (V)
3
|
|

:1‘: 35 F T T T ]
>
@
‘C
c
@
&30 - -
©
o
[
o
@©
=2
w25 |
45
o
©
‘©
c
‘Q
5 20 | | | | | ]
[0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tempo (s)

Fonte: Produgdo propria da autora

Os resultados de tensdao no elo CC podem ser observados na Figura 15, para ambas as
simulagdes. Para esses pontos de operagdo, a tensdo medida seguiu a referéncia de tensao
dada. Através dos detalhamentos desta resposta ¢ possivel observar algumas diferencas entre

os métodos.
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Figura 15 - Resultados da tensdo no elo CC. a) Comparagao da referéncia de tensdo e o valor medido no elo CC
em ambas as simulagdes. b) Comparacao da referéncia de tensdo e o valor medido no elo CC: detalhamento de 0
a 1 segundo. ¢) Comparagdo da referéncia de tensdo e o valor medido no elo CC: detalhamento de 1 a 2

segundos. d) Comparagio da referéncia de tensdo e o valor medido no elo CC: detalhamento de 2 a 3 segundos.
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Vdc referéncia Vdc referéncia
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Fonte: Producdo propria da autora

No primeiro ponto de operacao, entre 0 e 1 segundo, o0 método puro apresenta uma resposta
répida e sem sobressinal porém deixando um erro em regime de 0.2 V, enquanto o integrador
remove o erro em regime no segundo método, como pode ser visto na Figura 15b. No
segundo ponto de operacdo, entre 1 e 2 segundos, 0 método puro continua com menor tempo
de resposta e erro em regime, enquanto o método com integrador agora tem erro em regime
também, visto na Figura 15c. No tempo de 2 segundos, hd uma queda de tensdo devido ao

aumento da referéncia de poténcia reativa no método puro. Além disso, o método com
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integrador praticamente nao ¢ afetado apos o aumento da poténcia reativa. E por fim, entre 2 e
3 segundos, o método puro continua com quase 0.2 V de erro em regime permanente € o

método com integrador com erro de 0.05 V, de acordo com a Figura 15d.

As referéncias de poténcia ativa geradas pelos blocos dos dois métodos, mostrados na Figura
16, se diferenciam nas transi¢des mas sdo similares em regime permanente. Em relacdo a
poténcia reativa, ha uma variagdo em 1 segundo, quando cai o valor de referéncia de tensao

dado. Ambos os resultados corresponderam a referéncia dada.

Figura 16 - Resultados de Poténcias do Retificador. a) Poténcia ativa de referéncia calculada e medida. b)

Poténcia reativa de referéncia e medida. c) Efeito da mudanca de referéncia de tensdo na poténcia reativa.
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Fonte: Produgdo propria da autora

A entrada CA do retificador com suas correntes e tensdes da fonte trifasica utilizada podem
ser vistas na Figura 17. Ao atingir 1 segundo, no lado CA , a corrente cai devido a mudanga
da tensao de referéncia. J4 ao atingir 2 segundos e a poténcia reativa aumentar de valor,

pode-se ver um aumento do atraso da tensao em relacdo a corrente.

Figura 17 - Lado CA do retificador. a) Tensdes e correntes na entrada do retificador. b) Mudanca da corrente com

a mudanga da poténcia reativa de referéncia em 1 segundo. c) Mudanca de fase no lado CA ao atingir 2.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os conceitos basicos do controle preditivo baseado em
modelo dando énfase ao controle dos elos de corrente continua dos retificadores trifasicos
front-end ativos. Uma revisdo bibliografica foi realizada indicando dois trabalhos utilizando
controle preditivo baseado em modelo na literatura mais adequados para o controle do elo

CC.

Em um dos trabalhos, foi apresentada uma forma pura de controle preditivo baseado em
modelo para essa aplicacdo que era objeto de estudo principal. No outro trabalho, foi estudado
o controle preditivo combinado com o uso de um integrador, como no controle linear
convencional. Duas simulac¢des foram desenvolvidas para testar os dois métodos apresentados

para controle de um retificador.

Os resultados indicaram que para uma faixa de valores o controle proporciona uma boa
resposta, seguindo o valor desejado que foi dado como referéncia, em ambas as simulagdes
feitas. HA um erro em regime permanente que ¢ pequeno para ambos 0s casos mas o tempo de

resposta ¢ maior para o método de controle preditivo puro.

Porém, em alguns casos, os valores dados para calcular a poténcia ativa de referéncia pode
resultar em um valor negativo dentro da de raiz quadrada, e isso gera um erro na simulagao.
Isso ocorre em ambas as simulagdes. Portanto, as simulagcdes ndo funcionam bem para todos

os valores de referéncia de tensdo no elo CC e poténcia reativa dadas.

Por fim, os resultados dos métodos dos artigos foram replicados para os pontos de operacao
escolhidos nas simulagdes. Ao contrario do que era esperado, nenhuma das simulagdes teve
um desempenho desejado devido as limitagdes apresentadas na Figura 13, onde ndo atendem

as especificagdes de controle.

Para trabalhos futuros é proposta uma analise aprofundada da natureza das equagdes
utilizadas para calcular a poténcia ativa de referéncia que gerou erros nas simulacdes.
Espera-se também o aprimoramento da técnica em que o controle preditivo baseado em

modelo possa ser bem sucedido em toda a faixa de valores de referéncia.
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