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RESUMO

PEDROSO, Marcelo Dias. Estudo comparativo entre técnicas de controle lineares e nao-
lineares implementadas em fpga aplicadas a um Inversor de tensdo npc trés niveis
monofésico. 2013 120 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Cornélio
Procdpio, 2013.

Este trabalho apresenta um estudo comparativo, o projeto e a implementacdo de técnicas de
controle lineares e ndo-lineares aplicadas em conversores estaticos de energia elétrica. O
principal objetivo deste estudo é controlar, tanto a tensdo de saida como o equilibrio das
tensdes dos capacitores do barramento CC (Corrente Continua) de um inversor NPC (Neutral
Point Campled) trés niveis monofésico. As técnicas de controle utilizadas sd@&o o PID
(Proporcional-Integral-Derivativo), 0 ANLPID-GGF (Adaptive Non Linear PID — Gaussian
Like Gain Functions), o LQR (Linear Quadratic Regulator) e o SDRE (State Dependent
Riccati Equation). O ANLPID-GGF é uma proposta de otimizacdo do controlador PID
convencional utilizando fungBes de ganhos variaveis. Todos os controladores séo projetados
para manter os mesmos pélos dominantes (autovalores) do sistema em malha fechada de
acordo com o modelo do conversor. Desta forma é possivel realizar uma comparagdo mais
coerente entre as quatro técnicas de controles estudadas. Com a determinacdo dos pdlos
dominantes do sistema é realizado o projeto dos controladores LQR e SDRE por alocacéo de
pélos. Com o projeto por alocacdo de poélos pode-se evitar 0s sobre sinais comuns nas
aplicacdes que utilizam controladores LQR e SDRE. Atraves da andlise comparativa entre o0s
quatro controladores, pode-se identificar as caracteristicas distintas de cada método. Desta
forma, também é proposta uma implementacdo paralela de controladores onde é feita uma
associacdo ponderada entre as leis de controle, dando origem a uma estratégia de controle
adaptativo ponderado que melhora o desempenho do sistema, tanto em tempo de resposta
quanto na redugdo dos overshoots. As quatro técnicas de controle utilizadas e a estratégia
proposta do controle adaptativo sdo implementadas em FPGA (Field Programmable Gate
Array), utilizando a ferramenta DSP Builder para desenvolvimento e compilacdo do codigo
HDL (Linguagem de Descri¢do de Hardware). Resultados de simulagdes e experimentais séo
apresentados com o objetivo de validar o desenvolvimento tedrico proposto.

Palavras chave: Inversor NPC 3 niveis. Controle Linear. Controle Ndo Linear. Controle
Adaptativo. FPGA. DSP Builder.



ABSTRACT

PEDROSO, Marcelo Dias. Comparison study between linear and nonlinear controllers
implemented in FPGA applied to single-phase Three level NPC inverter. 2013 120 f.
Dissertacdo — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Cornélio Procopio, 2013.

This work presents a comparative study, design and implementation of linear and nonlinear
control techniques applied on power electronics converters. The main objective of this study
is to control the output voltage and the voltage balance between the DC bus voltage capacitors
balance of a three level NPC inverter. The control techniques used are the classic PID, the
ANLPID-GGF, LQR and SDRE. The Non-Linear PID - Gaussian Gain Functions is
considered a new nonlinear control technique used for optimization of the classic linear PID
control. Taken the converter transfer function, the designs of the four controllers are set so the
operating point of the closed loop system presents the same natural frequency. Thus, the
comparative analysis of the performance of each control can be performed more precisely.
The pole placement technique is used to design the LQR and SDRE controllers. By means of
a comparative analysis of the controllers, it a parallel combination of the designed controllers
is also proposed, yielding a weighted adaptive control system. The weighted adaptive
controller improves the system performance, both in response time and in controlled
magnitudes overshoots reduction. The four control techniques and the strategy an adaptive
control proposed are implemented on FPGA, using the DSP Builder tool for the development
and compilation the VHDL code. Simulation results are presented in order to validate the
proposed theoretical development.

Keywords: Multilevel NPC Inverter, Linear Control, Non Linear Control, Adaptive Control.
FPGA. DSP Builder.
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1 INTRODUCAO

O crescimento econémico global tem propiciado a muitos paises, sejam eles
desenvolvidos ou néo, a possiblidade de investimentos em tecnologias que consomem energia
elétrica em niveis de poténcia cada vez mais elevados. De acordo com a edicdo da Resenha
Nacional do Mercado de Energia Elétrica, divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) de marc¢o de 2012 o consumo de energia elétrica do Brasil registrado em abril de 2012
foi de aproximadamente 463,3 Gigawatts-hora (GWh), que significa um crescimento de 4,6%

a mais no consumo em comparac¢ao ao mesmo periodo de 2011 (EPE, 2009).
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Figura 1- Projecdo do consumo de energia elétrica no Brasil (2009-2013)

Sabe-se que aumento do consumo de energia esta relacionado diretamente com 0s
investimentos tecnoldgicos nas aplicagdes com poténcias mais elevadas. Desta forma, torna-
se evidente que, na medida em que se elevam o0s niveis de poténcia, esta gerada ou
consumida, para se reduzir as perdas durante o processo de transmissdo, distribuicdo e
consumo, é necessario se trabalhar com tensdes mais elevadas.

O consumo elevado de energia elétrica engloba desde usuérios residéncias até
instalagBes comerciais e industriais e com isso tornou-se necessario a exigéncia da qualidade
de energia elétrica cada vez maior. Muitos equipamentos responsaveis pelo aumento do
consumo de energia elétrica apresentam cargas ndo-lineares ou possuem caracteristica de
cargas com elevados reativos, afetando diretamente o fator de potencia dos sistemas de
fornecimento. Como consequéncia, a qualidade de energia elétrica acaba sendo
comprometida.

Essas caracteristicas sdo consideradas problemas quando se tratando de qualidade de

energia elétrica, pois o termo qualidade de energia elétrica depende tanto da energia fornecida
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pela concessionaria quanto da energia drenada da rede utilizada pelo consumidor.
Constantemente novas tecnologias vém sendo desenvolvidas a fim de melhorar a qualidade de
energia elétrica através da aplicagdo de estratégias de controle e também da utilizacdo de
topologias inovadoras de conversores estaticos.

No processamento eletrdnico de energia, em aplicagbes com niveis de tensdo ou
corrente elevada, é necessério realizar uma associacdo em série ou em paralelo dos
dispositivos semicondutores. Nessas associages, devido as diferencas fisicas dos
semicondutores, nem sempre a tensdo ou corrente suportada por estes ficam igualmente
distribuidas, acarretando severos problemas de funcionamento. Outra alternativa é a utilizacéo
de conversores conectados em série ou em paralelo que, embora se consiga elevar os niveis de
poténcia processada, se aumenta consideravelmente a complexidade de funcionamento do
sistema.

Com o aumento da necessidade de processamento em elevados niveis de poténcia,
topologias multiniveis de conversores foram desenvolvidas e vém se destacando para
aplicacdes devido as vantagens quando comparado aos conversores convencionais. Com 0
surgimento dos conversores multiniveis, naturalmente constituidos por combinagdes de
interruptores conectados em série ou paralelo, os problemas relacionados principalmente aos
esforcos de tensdo dos mesmos, foram minimizados. Por possuirem caracteristicas proprias de
funcionamento apresentam modulacfes adaptadas e novas estratégias de modulagdo e
controle sdo desenvolvidas constantemente. Entre as vantagens em relagdo aos conversores
convencionais, 0s conversores multiniveis apresentam redugdo da tensdo sobre o0s
interruptores, menor taxa de distor¢do harménica das tensfes de saida, e como consequéncia
disso, filtro de saida reduzido (RODRIGUEZ, 2002).

As topologias de conversores multiniveis podem ser dividas em trés principais
categorias (LEI LIN, 2005):

1. Com diodos de grampeamento (NABAE, 1981);

2. Com capacitores flutuantes (MEYNARD, 1992);

3. Com células conectadas em série (RODRIGUEZ, 2002).

Os inversores de tensdo multiniveis com diodos de grampeamento (Diode Clamped
Converter), também conhecidos como inversores com ponto de neutro grampeado ou
inversores NPC - “Neutral Point Campled”, sdo justificados principalmente pela
possibilidade da utilizacdo de elevados niveis de poténcia na saida do inversor, frequéncia de

comutacao superior aos inversores convencionais e menores taxas de distor¢do harmonicas da
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tensdo de saida (MEYNARD, 1992). Por outro lado, devido ao ponto de neutro, para a grande
maioria das cargas utilizadas, ocorre o deshalango das tensdes dos capacitores do barramento
CC (BRAGA, 2000), prejudicando a simetria da tensdo de saida do inversor.

Normalmente, para manter o equilibrio dos niveis de tensdo sobre os capacitores é
necessario realizar um controle em malha fechada, que deve atuar diretamente na comutagéo
dos semicondutores (OLIVEIRA, 2005; ZHANG ZHI, 2009). As estratégias de controle
utilizadas podem ser relacionadas com a corrente do ponto de neutro, cujo seu valor médio
deve ser teoricamente nulo, ou com as tensdes dos capacitores do barramento CC que devem
possuir o mesmo valor. Ambas atuando diretamente na razdo ciclica do sinal PWM dos
interruptores. Estudos recentes mostram que € possivel manter as tensbes dos capacitores
equilibradas através de modificacBes nas técnicas de modulagéo convencionais utilizadas em
topologias multiniveis (PINHEIRO, 2009; YOON-HY UK, 2011).

A evolucéo tecnoldgica dos dispositivos eletroeletronicos tem sido bastante expressiva
nestes Ultimos anos. Com o aumento do desempenho dos Microcontroladores e dos Digital
Signal Processors (DSP), assim como o surgimento dos Field Programmable Gate Array
(FPGA), associados as altas velocidades dos atuais conversores de sinal A/D
(Analdgico/Digital), alguns conceitos relacionados a processamento digital de sinais tém sido
reavaliados e novas formas de processamento mateméatico e algoritmos desenvolvidas
(KREIN, 2007). Em sistemas de condicionamento de energia elétrica que utilizam
conversores estaticos, a integracdo de um hardware de elevado desempenho com técnicas de
controle lineares e até ndo-lineares implementadas digitalmente, tem propiciado a melhora do
desempenho do sistema, permitindo o aumento da sua eficiéncia bem como da qualidade de
energia elétrica suprida pelas fontes de energia elétrica.

Em meio a esse contexto, técnicas de controle aplicadas a estes conversores sdo
constantemente estudadas. Devido a maior complexidade do controle destes inversores,
quando comparados aos inversores convencionais, a utilizagédo de controladores digitais com
processadores com respostas cada vez mais rapidas tornam-se cada vez mais atrativos, como
por exemplo, a utilizacdo de hardwares em Field Programmable Gate Array (FPGA). A
implementacdo do controle digital com FPGA aplicada aos conversores estaticos de poténcia
é uma abordagem inovadora e vem ganhando espago em aplicacbes dentro da area da
eletronica de poténcia (YUEN FONG CHAN, 2007; AGNIHOTRI, JAPPE, MATAR, 2010;
HWU, 2011, MEKONNEN, DADBAG, 2012).

O FPGA é um circuito integrado configurado via software e programado através da

combinacdo de elementos ldgicos digitais como processadores, interfaces, controladores,



23

entre outros. As aplicagdes utilizando controle digital com programacdo em FPGA vém se
destacando devido & possibilidade de processamento em paralelo de diversas funcdes,
diferente dos Microcontroladores e DSPs que possuem processamento sequencial. Outro fator
relevante é a programacao, onde o FPGA ndo se limita ao hardware, podendo alterar as
fungbes da maioria dos pinos com simples alteragdes no codigo desenvolvido (SAHOO,
MONMASSON, 2007; MONMASSON, 2010; MONMASSON, 2011). Normalmente os
FPGAs sdo programados por linguagem HDL, porém recentemente a utilizacdo da
programacéo grafica por blocos digitais através da ferramenta DSP Builder vem crescendo
devido & facilidade de interface com o programador (YANG MIN, 2009).

Juntamente com os avancos do controle digital, a utilizag&o de teorias mais complexas
relacionadas principalmente com o projeto de controladores ndo-lineares vem se destacando.
Como por exemplo, pode-se citar controle por modos deslizantes, muito utilizado em
conversores chaveados por apresentar excelente desempenho e ser de simples implementacéo
(SUN QIANG, 2010).

No entanto, muitas outras técnicas de controle ndo-lineares ainda ndo tdo difundidas
continuam sendo fontes de estudos em aplicacOes relacionadas a processamento de energia
elétrica, como o controle SDRE (State Dependent Riccati Equation) (GONZALES, 2009;
FUJIMOTO, 2010) e o ANLPID-GGF (Adaptive Non Linear PID — Gaussian Like Gain
Functions) (KASTER, 2011). A técnica de controle SDRE é originada do controlador linear
LQR (Linear Quadratic Regulator) (OLALLA, 2009; MOREIRA, 2011). O ANLPID-GGF é
uma proposta de otimizacdo do controle PID linear convencional utilizando funcdes de
ganhos varidveis baseado em fungfes gaussianas.

Sabe-se que controladores distintos apresentam respostas diferentes em determinadas
situacfes quando comparados 0s tempos de reposta, distirbios de entrada e saida, e o
comportamento em regime estacionério. Desta forma, uma combina¢do ponderada destes
controladores pode ser utilizada dando origem a um sistema de controle adaptativo que pode
melhorar o desempenho do conjunto, tanto em tempo de resposta quanto na redugdo dos
overshoots das grandezas controladas. Buscando melhores desempenhos diversas estratégias
de controle adaptativo séo estudadas (UNBEHAUEN, 2000; NAN, 2009; ALGREER, BORE-
KUEN, 2011; ARIKATLA, HUANG, 2012).

As vantagens da velocidade e do método de processamento do hardware FPGA
facilitam a implementacdo digital ndo somente da associacdo de dois controladores
distintivos, mas também de um algoritmo que visa definir a lei do controle final a partir de

cada controlador.
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1.1 PROBLEMA A SER PESQUISADO

Com o crescente aumento de cargas com elevados niveis de poténcia, podendo
alcancar centenas de Megawatts, a utilizagdo de conversores com topologias multiniveis
tornou-se cada vez mais atrativa a utilizacéo por apresentarem caracteristicas mais vantajosas
quando comparadas aos conversores convencionais (RODRIGUEZ, 2002; YUEN FONG
CHAN, 2007).

Para melhorar o desempenho dos conversores, aumentando a eficiéncia e a qualidade
da energia suprida da rede elétrica, estratégias de controle lineares e ndo-lineares tém sido
aprimoradas e/ou desenvolvidas. Nesse sentido, embora a utilizagdo dos controles n&o-
lineares implementados digitalmente venha aumentado, muitas aplicagdes em Eletronica de
Poténcia com controles lineares continuam predominando.

Sabe-se que cada controlador, linear ou ndo linear, apresentam respostas distintas em
relagdo ao tempo de assentamento e overshoot quando o sistema sofre perturbagfes. Dessa
forma, é questionada a possibilidade de um controle adaptativo que busque melhorar o
desempenho do sistema. Neste trabalho € proposta uma estratégia de controle adaptativo
através de uma combinacdo ponderada de controladores. A implementacdo deste controle é
realizada utilizando pesos mateméticos na acdo individual de cada controlador,
proporcionando uma agéo Unica para o sistema controlado. Os controladores sdo projetados
para manter os mesmo polos dominantes do sistema em malha fechada. Assim, é proposta
uma estratégia de projeto por alocagéo de polos para os controladores LQR e SDRE.

O presente trabalho propde realizar uma sintese e apresentar uma abordagem
comparativa de técnicas de controle lineares e ndo-lineares. Estas técnicas de controle
estudadas sdo implementadas em FPGA e aplicadas no controle de tensdo de saida de um
conversor CC-CC tipo Buck e também de tensdo de saida e equalizacdo dos niveis de tensdo

do barramento CC de um inversor NPC trés niveis.

1.2 OBETIVOS DA PESQUISA

1.2.1 Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é apresentar um estudo comparativo de técnicas de
controles lineares e n&do-lineares, implementadas em FPGA e programada com a ferramenta

DSP Builder, aplicadas ao Inversor NPC Trés Niveis Monofésico.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Realizar estudos de topologias de Inversores Multiniveis;

Desenvolver a andlise matematica da topologia Inversor NPC 3 Niveis Monofésico,
definindo as fungdes de transferéncia;

Sintetizar técnicas de controle linear e ndo-linear para serem aplicadas no controle do
Inversor NPC 3 Niveis Monofasico;

Aplicar dois ou mais controladores estudados, de forma ponderada, promovendo uma
acéo de controle adaptativo no sistema;

Utilizar as técnicas de controle estudadas no controle do equilibrio da tensdo dos
capacitores de barramento visando a simetria da tensdo de saida do Inversor NPC;
Projetar os controladores utilizados para manter os mesmos pélos dominantes do
sistema em malha fechada;

Realizar simula¢des dos controladores projetados aplicados a topologia estudada;
Realizar os estudos da programacdo utilizando a ferramenta DSP Builder para
implementacdo em FPGA,

Simular o sistema programado em DSP Builder integrado ao MATLAB/SIMULINK;
Desenvolver a placa de condicionamento integrada ao hardware FPGA para

implementar as técnicas de controle estudadas ao Inversor NPC 3 Niveis Monoféasico;

1.3 CONTRIBUICOES E RELEVANCIA DO TRABALHO

As principais contribui¢Oes deste trabalho sdo:

Projeto dos controladores operando com o0s mesmos po6los dominantes em malha
fechada.

Projeto do controlador LQR e SDRE através de alocacdo de polos, definindo o tempo
de assentamento e overshoot destes controladores.

Proposta de um controlador adaptativo ponderado. A partir da anélise das respostas
dos controladores estudados, onde é possivel observar respostas distintas em tempo de
assentamento e erro em regime permanente. Com o controlador adaptativo ponderado,
é realizada uma associacdo de controladores onde a lei de controle do sistema é

representada pela cominag&o ponderada da lei de cada controlador.
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— Implementacdo digital das técnicas de controle estudadas em FPGA, melhorando o
desempenho do sistema.

— Programacéo dos projetos dos controladores utilizando a biblioteca DSP Builder (WU
YOU, 2009; GUOHAI, 2011) para a implementagdo em FPGA. A utilizagdo desta
biblioteca para a programacéo de FPGA facilita a interface entre o programador e 0
sistema.

— Aplicar as técnicas de controle implementadas digitalmente em FPGA ao Inversor
NPC 3 Niveis mantendo a tensdo de saida e dos capacitores de barramento

equilibradas.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho € composto por oito capitulos. O primeiro capitulo descreve a
introducdo, apresentando a relevancia do estudo realizado, assim como, o problema a ser
pesquisado e os objetivos da pesquisa.

No segundo capitulo encontra-se uma abordagem sobre as principais topologias de
conversores multiniveis destacando suas respectivas caracteristicas, vantagens e
desvantagens.

A modelagem matemaética, obtencdo da fungdo transferéncia da topologia Multinivel
NPC 3 niveis no qual sdo dimensionados 0os componentes a serem utilizados no conversor sdo
apresentados no terceiro capitulo. Também é apresentada uma modelagem simplificada,
observando o sistema como um conversor CC-CC Buck.

As técnicas de controle estudadas sdo apresentadas no capitulo quatro. Assim como, 0
meétodo de projeto por alocacdo de pélos e a proposta de um controle adaptativo.

No quinto capitulo sdo apresentados os projetos dos controladores aplicados aos
conversores CC-CC Buck e CC-CA Inversor NPC Monofasico 3 niveis. Resultados de
simulacdo para os dois conversores sdo apresentados para comprovar 0s estudos
desenvolvidos. Também neste capitulo sdo apresentadas as simulag@es referentes ao controle
adaptativo proposto aplicado ao conversor Buck.

A discretizagdo dos controladores a serem implementados digitalmente em FPGA,
bem como a ferramenta de programacdo DSP Builder séo apresentadas no capitulo seis.

A placa integrada com os sistemas de condicionamento e o hardware FPGA, bem

como os drivers de acionamento do Inversor NPC Monofasico 3 niveis, sdo apresentados no
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sétimo capitulo. As simulagBes discretas utilizando a integracdo da ferramenta DSP Builder e
software MATLAB/SIMULINK, assim como os resultados experimentais obtidos também
sdo apresentados neste capitulo.

No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes do estudo realizado, bem como as

publicacdes relativas ao trabalho e as propostas de continuidade da pesquisa.
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2 CONVERSORES MULTINIVEIS E SUAS APLICACOES

2.1 INTRODUCAO

Quando se trata de processamento eletronico de energia elétrica, devido a busca
continua por reducédo do peso e volume e o0 aumento da eficiéncia, normalmente sdo utilizados
conversores estaticos de poténcia. Conversores estaticos de energia elétrica, também
conhecidos como conversores chaveados, sdo caracterizados como sistemas eletrénicos que
processam energia elétrica e fluxo de poténcia atraves da integracdo de componentes ativos
(diodos, transistores bipolares, Mosfets, IGBTS, etc.) com elementos passivos (capacitores e
indutores) .

Com evolucgdo tecnoldgica dos semicondutores de poténcia operando cada vez com
niveis de tensdes e correntes mais elevados, diminuicdo das perdas por comutacdo e
frequéncias de comutacdo cada vez mais elevadas tornou-se possivel avangos em diversas
areas da engenharia elétrica. Algumas aplicacdes em eletrdnica de poténcia como 0s
conversores estaticos, filtros ativos de poténcia, sistemas de energia ininterrupta (UPS),
controle de motores elétricos de corrente continua e alternada, entre outras diversas. A Figura
2 apresenta os limites de operagdo dos semicondutores de poténcia classificados em tenséo,
corrente e frequéncia de comutagéo.

Tensdo

Diodo e Tiristor

TkV—
6kV—
SkV—
4kV—
3kV— IGBT

Corrente

100Hz
2kV— 1kHz

10kHz
1kv—@5 100kHz
0 ey

| | | 1MHz
200A 1kA 2kA

Frequéncia

Figura 2 - Limite de operacdo dos semicondutores
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Se tratando de processamento de energia elétrica, este pode ocorrer através de
diferentes maneiras, depende do tipo da fonte de alimentacdo de entrada (Corrente Alternada
— CA ou Corrente Continua — CC) e do tipo de energia que € entregue a carga (CA ou CC).
Assim, os conversores podem ser classificados como:

— Conversores CA-CC: Retificadores;
— Conversores CC-CA: Inversores;
— Conversores CC-CC: Fontes Chaveadas;

— Conversores CA-CA: Gradadores, Ciclo-conversores e Topologias Combinadas.

Os conversores também podem ser classificados de acordo com o nivel de tenséo
entregue a carga (Vou) em relacéo a nivel de tensdo de entrada (Vin), isto é:
— Conversores Elevadores ou Step-up: Vou<Vin;
— Conversores Abaixadores ou Step-Down: Vin<Vou;

— Conversores Abaixadores e Elevadores: Vou<Vin € Vour> Vin.

A relacdo entre Vou e Vin, além de definir o ganho estético de conversores, pode ser
expressa representando também a fungdo de transferéncia quando se pretende controlar a
tensdo saida em funcéo da tensdo de entrada.

Em determinadas aplica¢bes nas quais sdo exigidos niveis de tensdo ou corrente mais
elevado, as associacOes série para grandes tensdes ou paralela para grandes correntes dos
dispositivos semicondutores séo alternativas mais comumente utilizadas e que demandam
projetos especificos para determinacdo destes componentes. Outra solugéo é a associacéo de
conversores com a mesma finalidade de se obter tensbes de saida com diferentes niveis de
tensdo. As associagdes tanto de dispositivos semicondutores quanto de conversores
determinaram o desenvolvimento de conversores multiniveis, esses conversores apresentam
caracteristicas diferentes de funcionalidade que resultam em vantagens e desvantagens
(BUM-SEOSUH, 1998; MEYNARD, 2002; HOSSEINI, 2011).

Entre as principais vantagens dos conversores multiniveis pode-se destacar:

— Aumento da tensdo de operagdo do conversor com 0S mesmo nUmeros de
semicondutores controlados de um conversor convencional, sendo este aumento
proporcional ao nimero de niveis do conversor;

— Aumento da poténcia do conversor com tensfes mais elevadas sem alteragdo do valor
méaximo de corrente sobre os componentes garantindo assim as mesmas perdas por

comutagdo com a consequente melhora do rendimento do conversor;
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— Frequéncia de comutacdo superior a de conversores convencionais para poténcia
elevada;

— Reducdo do filtro de saida, resultando em diminuigéo do peso e volume. Quanto maior
0 nimero de niveis pode-se conseguir menores taxas de distor¢do harménica na tenséo
de saida do conversor multinivel;

— A'tensdo de saida pode ser sintetizada em niveis diminuindo os transitorios de tensdo e
reduzindo os problemas de interferéncias eletromagnéticas (EMI);

— A resposta dindmica é mais rapida devido a redugéo do filtro de saida e o maior
namero de niveis da tensdo de saida.

Em relagdo as desvantagens das topologias multiniveis, pode-se destacar:

— O maior numero de interruptores aumenta o custo e a complexidade de funcionamento
do conversor.

— Controle mais complexo e essa complexidade é proporcional ao nimero de niveis da
tensdo de saida.

— Em algumas topologias, ocorre o desbalango das tensdes sobre os capacitores de
barramento CC. Assim, para manter as tensdes destes capacitores equilibradas, é
necessario definir uma estratégia de controle em malha fechada que deve atuar
diretamente na comutacédo dos dispositivos semicondutores controlados.

Este topico apresenta um estudo relacionado as principais topologias de conversores
multiniveis. A forma generalizada de um brago de conversores multiniveis é apresentada na

Figura 3.

VC T~ K_' + I
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Figura 3 - Braco de um conversor com (a) dois niveis, (b) trés niveis e (c) n niveis
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Basicamente estes conversores sdo formados por duas partes: o barramento CC, que é
constituido por uma série de capacitores, e um brago, este composto por uma série de
interruptores. De acordo com a quantidade, posicdes e associagdes destes componentes, pode-
se obter tensdes de saida em n niveis. O nimero de capacitores (Nc) do barramento CC pode
ser calculado de acordo com a quantidade de niveis desejados para tensdo de saida do
conversor, expressa em (2.1).

NC:TL—]. (21)

Em relacdo aos conversores multiniveis trifasicos com n niveis por braco a tenséo de
fase apresenta k niveis, expressa em (2.2).

k=2n-1 (2_2)

As topologias tradicionais e mais estudadas de conversores multiniveis sdo dividas em
trés categorias principais:

— Conversor com diodos de grampeamento (NPC — Neutral Point Clamped ou Diode

Clamped Converter);

— Conversores com capacitores flutuantes (Flying Capacitor Converter);

— Conversor com células conectadas em cascata (Cascate Full Bridge Converter).

Outras topologias recentemente estudadas podem ser destacadas como:

— Conversor Multi Point Clamped (MPC);

— Conversor assimétrico hibrido;

— Conversor Diode/Capacitor Clamped.

2.2 CONVERSOR COM DIODO DE GRAMPEAMENTO

As topologias de inversores com diodos de grampeamento (Diode Clamped
Converter) também séo conhecidas como inversores com ponto de neutro grampeado, ou
NPC (Neutral Point Clamped), introduzida por Nabae em 1981 é representada Figura 4, onde
sdo apresentados os bragos de conversores multiniveis de topologias com trés e com cinco
niveis respectivamente. Para um sistema trifasico, sdo conectados trés destes bragos com o
mesmo barramento CC, ou seja, cada braco representa uma fase da tensdo de saida de um
destes conversores.

Nesta topologia, a tensdo do barramento CC divide-se em varios niveis através dos

capacitores. O ponto “0” entre 0s capacitores é definido como ponto de neutro do barramento
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CC (Neutral Point) e é importante destacar que a corrente neste ponto deve possuir valor
medio nulo, caso contrério, pode ocorrer o deshalanco dos niveis de tensdo dos capacitores do
barramento, depreciando a forma de onda da tensdo de saida do inversor. Desta forma torna-
se necessario que o controle aplicado a esta topologia, além de garantir a tensdo de saida, deve
manter o equilibrio de tensdo entre os capacitores do barramento (ZHANG ZHI, 2009; KAI
CAI, XINCHUN LIN, 2011).

Definidos os n niveis esperados, que devem ser de acordo a topologia desejada, para
serem obtidos de acordo com a sequéncia de comutagdo dos interruptores. Desta forma
tornando o controle de inversores com nimero de niveis elevados na tensdo saida cada vez

mais complexo de ser implementado e controlado (RODRIGUEZ, 2002).
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Figura 4 - Braco de um inversor NPC: (a) 3 niveis e (b) 5 niveis

No caso do inversor 3 niveis a técnica de modulagdo utilizada para geracdo dos
comandos dos interruptores de um brago do inversor a partir de um sinal de entrada senoidal é

apresentada na Figura 5.

Vs WQU‘)

Figura 5 - Técnica para modulacdo para Inversor NPC 3 niveis
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A Tabela 1 apresenta os possiveis estados da tensdo de saida do inversor em funcéo

dos estados dos interruptores acionados de acordo com a técnica de modulacéo.

Tabela 1 - Estados da tensdo de saida em funcdo dos estados dos interruptores 3 niveis

Interruptores ON Tensdo de saida
S1,S2 Vcce/2
S2,S3 0
S3,54 -Vcc/2

Analisando a Figura 5 pode-se observar que 0s sinais obtidos para comando dos
interruptores S1 e S4 sdo distintos e comparados com uma triangular. Na Figura 6 sdo
apresentados os sinais de comparacdo de cada interruptor S1 e S4 em relacdo a portadora
triangular. Os comandos dos interruptores S3 e S2, sdo complementares de S1 e S4

respectivamente.

Razao ciclica semi-ciclo positivo versus triangular
T T T

0 i I

Razao ciclica semi-ciclo negativo versus triangular
T T

Figura 6 - (a) Razdo ciclica para S1 (b) Razdo ciclica para S4

Baseado na l6gica de comutacdo, a Figura 7 apresenta os estados dos interruptores em

ciclo da tensdo, para se obter 0s 3 niveis na saida do inversor.

ON
NN
Comandos S2

L1

Comandos S3
LI

OFF|

Comandos S1

Comandos S4

- " | | I|

OFF

Figura 7 - Estados dos interruptores NPC 3 niveis



34

Os diodos de grampeamento ligados ao ponto de neutro diferenciam esta estrutura de
um conversor convencional, pois devido & légica de comutacdo, esses diodos permitem
grampear os niveis de tensdo de cada capacitor do barramento CC para a tensdo na saida do
conversor. A forma de tensdo apresentada na saida de acordo com os estados dos interruptores

é apresentada na Figura 8.

Vao
-~
S2-S3 | S1-S2 | S2-S3 | S3-S4 | S2-S3
Vee/2 L e e
> i)
-Vee/2 | L | ] )

Figura 8 - Tenséo de saida VVao de um Inversor NPC 3 niveis

Quando se trata de conversores a mais de trés niveis, como o de 5 niveis apresentado
na Figura 4 (b), a tensdo do barramento CC € divida entre os quatro capacitores, podendo
obter-se desta forma 5 tensbes (Vcc/2, Vecl4, 0, -Vecld e -Vec/2). De acordo com a Tabela 2
pode-se observar 0s estados dos interruptores necessérios para se obter a tensdo de saida em
cinco niveis. A Figura 9 apresenta o formato da tenséo de saida em cinco niveis, como j4 dito,
quanto maior a quantidade de niveis menor é a taxa de distor¢do harménica da tenséo de

saida.

Tabela 2 - Estados da tensdo de saida em funcdo dos estados dos interruptores 5 niveis

Interruptores ON Tensdo de saida
S1, S2, S3, S4 Vcece/2
S2, S3, 54, S5 Vccl/d
S3, S4, S5, S6 0
S4, S5, S6, S7 -Vce/d

S5, S6, S7, S8 -Vce/2
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Figura 9 - Tenséo de saida VVao de um Inversor NPC 5 niveis

2.2.1 Vantagens
— Atensédo de blogueio dos interruptores € de Vcc/(n-1) considerando um conversor de n
niveis.
— Dentre as topologias multiniveis é o que utiliza a menor quantidade de capacitores
tornando esta atrativa quanto ao custo de projeto.
— Nao se tem a necessidade de transformador.

— A mudanga de nivel de tensdo da saida é realizada com acionamento de interruptores.

2.2.2 Desvantagens

— Os diodos de grampeamento devem ser de recuperacdo rdpida e suportar a corrente
nominal do conversor.

— Em topologias com mais de trés niveis diferentes, diodos grampeiam diferentes niveis
de tensdo, fator que pode ser corrigido com associagdo em série de diodos que, por
outro lado, aumenta significativamente o nimero de diodos por nivel, aumentando
custos de projeto.

— As tensdes nominais dos capacitores devem se manter estiveis e equilibradas em
qualquer ponto de funcionamento, fato que deve ser exigido do controle, e como
consequéncia disso, quanto maior o ndmero de niveis, maior a complexidade do
controle para manter esse equilibrio que afeta diretamente a tensdo de saida do
inversor.

Quanto as vantagens e desvantagens nos estudos relacionados, a topologia multinivel com

diodos de grampeamento aponta-se como atrativa em projetos com até 3 niveis (NABAE,
1981; ENJETI, 1992; COBRECES, 2006).
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2.3 CONVERSOR COM CAPACITORES FLUTUANTES

Nesta topologia os diodos presentes nos conversores NPC sdo substituidos por
capacitores com a mesma fungdo de grampear a tensdo em niveis determinados a obter os
diversos niveis na tensdo de saida (ZANG, 2002). Esta topologia foi desenvolvida
inicialmente e apresentada por Meynard e Foch em 1992 (MEYNARD, 1992). Na Figura 10
sdo representados um brago de um conversor com capacitores flutuantes de trés niveis e cinco
niveis respectivamente. Assim, como em inversores NPC 3 niveis, para se obter esses niveis
na tensdo de saida, sdo necessérios estados distintos dos interruptores. Nesta topologia 0s
pares S1-S3 e S4-S2 continuam sendo complementares, porém a estratégia de modulacdo para
esta topologia é diferente devido ao fato de ter-se com esta duas opcdes para se obter tenséo
nula na saida do inversor. A Tabela 3 apresenta as combinagdes possiveis dos interruptores

para a topologia com capacitores flutuantes com 3 niveis.

1
Slﬂ
Vec/4 é* ﬂ
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Vec/4 é’ ﬂ
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C
VCC/ZGS < ﬂ
al 7
Vec/4 @ 5 ﬂ
(a) (b)

Figura 10 - Bragco de um inversor com capacitor flutuante (a) 3 niveis (b) 5 niveis

Tabela 3 - Estados da tensao de saida em funcéo dos estados dos interruptores em um Conversor com capacitores
flutuantes 3 niveis

Interruptores ON Tens&o de saida
S1,S2 Vcce/2
S1,S30u S2,54 0

S3,54 -Vcce/2
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No caso do conversor com capacitores flutuantes com 5 niveis, a quantidade de
capacitores aumenta ndo s6 no custo como tambem na complexidade deste conversor quando
comparado ao NPC 5 niveis, pois apresenta um nimero de estados superior, como pode ser
observado na Tabela 4. Esta topologia com 5 niveis, apresenta a seguinte caracteristica
relacionada as tensdes sobre 0s capacitores:

— as tensdes sobre C1, C2, C3, C4 e C7 sdo iguais a um quarto da tenséo do barramento

CC;

— atensdo sobre C5 € de trés vezes maior que a dos anteriores

— atensdo sobre C6 é metade da tensdo total do barramento CC.

Tabela 4 - Estados da tensao de saida em funcdo dos estados dos interruptores em um Conversor com capacitores
flutuantes 5 niveis

Interruptores ON Tensdo de saida
S1, S2, S3, S4 Vcce/2
S1,52,S3,S5 ou S2,S3,54,S8 ou
Vceld
S1,S3,54,57
S1,S2,S5,S6 ou S3,54,57,S8 ou
S1,S3,S5,S7 ou S1,54,S6,S7 ou 0

S2,54,56,S8 ou S2,S3,S5,S8
$1,55,56,S7 ou S4,56,57,S8 ou
S3,55,557,S8
S5, S6, S7, S8 -Vce/2

-Vcc/4

2.3.1 Vantagens

— Atensédo de blogueio dos interruptores é de Vcc/(n-1) considerando um conversor de n
niveis.

— Né&o h& problemas de associac¢bes de diodos (como a corrente de recuperacao reversa).

— Pode funcionar como um conversor CC/CC sem ter o problema que a tensédo nos
terminais dos capacitores ndo se mantenham constantes devido aos possiveis estados
dos interruptores para um nivel de tens&o.

— A estratégia para garantir o equilibrio de tensdo sobre os capacitores flutuantes pode

ser feita de maneira isolada por braco em caso de sistemas trifasicos
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2.3.2 Desvantagens

— A quantidade de capacitores desta topologia é uma grande desvantagem tornando o
projeto com custo elevado, tamanho maior além da complexidade do controle. E esses
problemas sdo diretamente proporcionais & quantidade de niveis.

— Os capacitores flutuantes devem ser carregados antes de o conversor entrar em
funcionamento.

— Podem ocorrer efeitos ressonantes devido as capacitancias presentes no sistema.

— Alguma variagdo brusca de tensdo no barramento CC pode fazer com que oS
capacitores recuperem-se lentamente, causando grampeamento em niveis de tensdo

fora do esperado, que pode ser prejudicial aos interruptores projetados.

2.4 CONVERSORES COM CELULAS EM CASCATA

Essa topologia foi introduzida em 1975 (RODRIGUEZ, 2002), baseada na conexdo em
série de conversores convencionais a fim de se obter diferentes niveis na tensdo de saida. Na

Figura 11 pode-se observar um conversor trifasico 3 niveis em cascata.

S; Sz

Veey | s s Vee, | | s s Vees |,
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Figura 11 - Conversor trifasico com células conectadas em cascata com saida 3 niveis

Na Tabela 5 sdo representados os estados dos interruptores para se produzirem os trés

niveis de tensdo de saida, que neste caso sdo Vcc, 0 e —Vcc.

Tabela 5 - Estados da tensdo de saida em funcdo dos estados dos interruptores em um conversor com células
conectadas em cascata 3 niveis

Interruptores ON Tensdo de saida
S1, S4 \Vce
S1,S10u S3,54 0

S2,S3 -Vce
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2.4.1 Vantagens

O projeto pode ser construido de maneira modular, diminuindo custos e a

complexidade de construcgéo.

— Nao necessita de diodos ou capacitores de grampeamento, evitando qualquer tipo de
problema associado a estes componentes.

— A quantidade de componentes utilizados para esta topologia é menor em relagdo a
outras estruturas multiniveis.

— O controle acaba sendo simplificado por ndo haver a necessidade de manter niveis de

tensdo constante no capacitor.

2.4.2 Desvantagens
— Cada ponte deste conversor necessita de uma fonte isolada. A utilizagdo de
transformadores com varios secundarios ou isolados entre si aumenta o volume e 0s
custos do projeto.
— A ligagéo de fontes isoladas entre os conversores em montagens do tipo CA/CC/CA

bidirecionais ndo é possivel pois gera um curto-circuito.

2.5 OUTRAS TOPOLOGIAS

As topologias apresentadas anteriormente sdo as mais comumente utilizadas, porém

ainda existem outras maneiras e topologias de implementacdo de conversores multiniveis.

2.5.1 Conversor Multi-Point Clamped
Topologia aplicada a uma UPS (LEGA, 2007), se diferencia da topologia NPC para
niveis superiores a 3 niveis, pois no conversor Multi Point Clamped (MCP) a tensdo €
grampeada por um par de interruptores ao invés de diodos. Esse aumento de interruptores
acaba tornando o controle desta topologia mais complexo que do inversores da topologia

NPC. A Figura 12 apresenta o conversor da topologia MCP operando em 4 niveis.
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2.5.2  Conversor Assimétrico Hibrido

Esta topologia assemelha-se a conversores com células em cascata, como se nesta
topologia as fontes isoladas, ao invés de valores de tensdo idénticos, possuissem valores
distintos, e poderia se obter na saida tensdes com um numero de niveis superior ao projeto
inicial com fontes idénticas (MANJREKAR, 1999). Esta caracteristica acaba sendo um ponto
negativo, pois 0s niveis de tensdo sobre os interruptores seriam também distintos tornando o
projeto mais complexo, ou ainda com custo mais elevado em caso de superdimensionamento
pelas tensGes mais altas. A Figura 13 apresenta um esquema simplificado de um brago de um

conversor multinivel assimétrico hibrido

n
e @ TTe
Va Vb

Figura 13 - Conversor multinivel assimétrico hibrido

2.5.3 Conversor Diode/Capacitor Clamped
Esta topologia apresentada por Young-Seok exibe um capacitor flutuante entre os
diodos de grampeamento. A colocagéo deste capacitor serve para reduzir os picos de corrente
entre os interruptores ocasionados pelas indutancias parasitas e também para manter a tenséo
do ponto de neutro constante (YOUNG-SEOK, 1993). Mesmo com essas vantagens essa

topologia ndo se apresenta atrativa quando comparada a topologia NPC, pois o capacitor
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flutuante aumenta o volume e custo do projeto. A Figura 14 apresenta o esquema da topologia

do conversor multinivel Diode/Capacitor Clamped.
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Figura 14 - Conversor multinivel Diode/Capacitor Clamped
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3 INVERSOR NPC 3 NiVEIS MONOFASICO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado um estudo detalhado sobre da topologia NPC 3 niveis
monofasico. Através deste estudo sdo obtidas as etapas de operacdo para a modelagem
matematica e o projeto dos componentes que constituem o conversor do conversor. A Figura

15 mostra um Inversor NPC 3 niveis monofasico com filtro LC de saida.

1

Vee | -

Vee/2 E

Figura 15 - Inversor NPC 3 niveis monofasico

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem matemaética do Inversor NPC 3 niveis monofésico é obtida através da
compreensdo do seu funcionamento em regime permanente.

Para analisar as etapas de operagdo do conversor, um filtro LC (Lo e Co) de saida com
capacitor Co é conectado em paralelo com a carga Ro. Em cada etapa, as tensbes nos
capacitores do barramento CC sdo consideradas fixas e equilibras, ou seja, vc1 = vco= Vec/2.
Desta forma, € possivel obter a funcdo de transferéncia da tenséo de saida pela raz&o ciclica
do conversor.

Como comentado no capitulo 2, item 2.2, sabe-se que os interruptores S1 e S2
comutam para definir o semi-ciclo positivo e S3 e S4 comutam para definir o semi-ciclo
negativo, onde os comandos dos interruptores S1-S3 e S2-S4 sdo complementares. Desta

forma, pode-se tratar o inversor NPC 3 niveis em 4 etapas de acordo com os estados dos
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interruptores. A Figura 16 apresenta os estados do semi-ciclo positivo e a Figura 17 do semi-
ciclo negativo. Em ambas as figuras os componentes apresentados em negrito representam

que estes estdo em condugdo como apresentados na Figura 7 do capitulo 2.
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Figura 16 - Estados dos interruptores no semi-ciclo positivo
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Figura 17 - Estados dos interruptores no semi-ciclo negativo

A partir das etapas de operagdo para cada semi-ciclo, pode-se observar o Inversor NPC
3 niveis através de dois circuitos equivalentes, um para o semi-ciclo positivo e outro para o
semi-ciclo negativo da tensdo de saida. A Figura 18 apresenta o circuito equivalente do semi-

ciclo positivo do Inversor NPC 3 niveis monofasico.
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S
Vee/2 é} 5 Lo
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s, {}
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Figura 18 - Circuito equivalente para o semi-ciclo positivo
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Sabe-se que durante o semi-ciclo positivo o interruptor S2 esta sempre em conducéo,

portanto o circuito pode ser analisado conforme apresentado na Figura 19.

’—HT Lo
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o

Figura 19 - Circuito equivalente final para semi-ciclo positivo

Através do circuito equivalente da Figura 19, que representa um conversor buck
ficticio, pode-se obter a modelagem do inversor NPC através da comutagdo do interruptor S1.
Os circuitos apresentados na Figura 20 representam as etapas de operagdo do inversor NPC

para o semi-ciclo positivo da tenséo de saida.

’—HT Lo ’_NT Lo
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Figura 20 - Etapas de operagao buck ficticio para o semi-ciclo positivo

Como o funcionamento do inversor NPC para o semi-ciclo negativo é igual ao do
semi-ciclo positivo, ndo é necessario apresentar o seu circuito equivalente, bem como as suas
etapas de operagdo, pois 0 modelo matemético do sistema se repete.

A equacao ( 3.1) define 0 ganho estatico do conversor CC-CC buck .

Vout Buck =d ( 3.1 )

Vin Buck
Para o Inversor NPC 3 niveis a equagdo ( 3.1 ) pode ser representada em fungéo de

uma sendide, ou seja:

V
OUtNPC _ ;- Sen(f2n) (3.2)
Ve1 npe

Onde f representa a frequéncia da tenséo de saida do Inversor NPC.
Através da Figura 21 pode-se observar o comportamento do conversor buck ficticio

utilizando a estratégia de comando apresentada na Figura 6 (a) apresentada no capitulo 2.



ON

OFF

Vcel2
Vccl/a

Razao ciclica para o semi-ciclo positivo

N\

Comandos em S1

Tensdo saida

buck-positivo

N

/

Figura 21 - Buck ficticio com alteragdo da razéo ciclica
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Aplicando a mesma estratégia para o semi-ciclo negativo, obtém-se o funcionamento

completo do Inversor NPC 3 niveis para o ciclo completo da tensdo de saida, conforme

apresentado na Figura 22.

Tenséo de saida - buck positivo

Vee/2

N\

Vcel/d

Tensdo de saida

- buck negativo

-Vce/4

N~

-Vce/2

Tensao de saida - buck positivo + buck negativo

Vee/2

Vce/d

-Vce/4

\/

-Vce/2

Figura 22 - Tensdes de saida dos conversores bucks ficticios

Através das etapas de operagdo apresentadas na Figura 20 e utilizando o método por
Equacgbes no Espaco de Estados (MAHDAVI, 1997; YAZDANI, 2005) é possivel obter o

modelo matematico do Inversor NPC.

Considerando a tensdo no capacitor de saida C, e a corrente no indutor i, como as

varigveis de estado, bem como as suas perdas representadas por resisténcia serie, obtém-se as

equacdes ( 3.3 ) para S1 em condugéo e ( 3.4 ) para S1 bloqueado.
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06, ® — e, + L, 2D 0+ R, (100 - ¢ 2 Y) = 0 (33)
—ve1 (£) = Vrer (£) + 75, dvf&(t) +R, <iLo ®-c dvfi‘; (t)) =0
d 'Lo . i d o
-L, ldx(t) L () +R, <lLo(t) _c vccix(t)) ~0 (3.4)

dve, (t dvg, (t
00+ 8 s (1,0 - 20 =

A tensdo do barramento CC pode ser obtida através da soma das tensbes dos

capacitores C; e C,, ou seja:

Vee = vy (t) + v, (t) - (35)

Considerando as tensdes dos capacitores C; e C, equilibradas, ou seja, v, (t) = v, (t),
a partir de ( 3.5 ) pode-se definir ( 3.6 ).
Vece
— = va(t) (36)

Substituindo (3.6 ) em (3.3 ) e (3.4 ), define-se as expressdes (3.7 ) e (3.8)
Vee dig, (t)

— L, T R i, (6) + R, (iw ©-C d”;;(t)) =0 (37)
—0(t)co + 2o d”;—‘;(t)Ro (o —c dvfi‘; (t)) =0
L, di;"x(t) — T1ol1o(t) + Ry <iLo(t) -C dvfi‘;(t)) =0 (38)
- % — Ve (8) + 7, dvcci,;(t) +R, <iLo ®-C dvfi’;(t)) =0

As equacdes (3.7 ) e (3.8 ) podem ser organizadas na forma de matrizes no Espago de
Estado (3.9) (3.10).

__Ro(r(:o + rLo) + 7coTLo _Ro

3.9
A, = Lo(Ro + rCo) Lo(Ro +rCo) B, = i ( )
1= Ro 1 P11 = L(;)
Co (Ro + rCo) Co (Ro + rCo)-
__Ro(r(:o + rLo) +TcoT10 _Ro 1 ( 3.10 )
A, = Lo (Ro + rCo) Lo (Ro + rCo) B, = [O]
2= R, 1 27 1o
Co (Ro + rCo) Co (Ro + rCo)-
A tensdo de saida é do conversor é expressa em ( 3.11).
dve, (t
{VO + R, (iLo(t) —c— ( )) =0 (3.11)
dx
A equacdo ( 3.11 ) pode ser representada na forma de matriz, ou seja:
C,=C, = Roeco Ro ] (3.12)
Ro + Tco Ro + Tco

Onde as matrizes Cy e C, representam as variaveis de saida do sistema.
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Sendo o periodo de comutacéo definido como T e a razdo ciclica d, pode-se definir o
tempo em que o interruptor est conduzindo como dT e quando ndo esta como (1-d)T ou d’T.
Desta maneira, a partir das matrizes definidas, pode-se escrever as matrizes nos espaco de
estados fazendo a media de acordo com o periodo de comutagdo. Assim, as matrizes no

espaco de estado séo descritas em ( 3.13)
A=A, d+Ayd
B = B,d + B,d’
C=Cd+Cyd

(3.13)

A parir de ( 3.13) pode-se definir o sistema de equacdes representado em ( 3.14 ).
X = (4,d + A,d)X + (B, d + B,d") Ve¢/, (3.14)
Y = (C,d + C,d)X
O sistema de equagbes apresentado em ( 3.15 ) representam as perturbacdes do

sistema.
X=X+X (3.15)
Y=Y +7
d=d+d

Onde X,Y e d representam os valores médios do ponto de operagio em regime
permanente e X, ¥ e d representam as parcelas oscilantes em torno dos valores médios.
Substituindo ( 3.15 ) em X de ( 3.14 ) e organizando o sistema em valores médios e

separando os produtos dos termos médios e alternados define-se a expresséo ( 3.16 ):
L _ Veel ,
X =AX +BE + AX + (AI—AZ)X+(Bl—BZ)Td:O (3.16)

Em regime permanente (valores médios), tem-se ( 3.17 )
AX+Bm:O (3.17)

X= A‘le
B 2

A expressdo que corresponde as componentes alternadas é expressa ( 3.18)

- . _ Veel .
X =A% + (A4 — 4)X + (B, — B,) | d (3.18)

Substituindo (3.15) em Y de ( 3.14 ) obtém-se ( 3.19).
Y +V=CX+CX[(C, — ¢;)X1d (3.19)

Em ( 3.20 ) séo apresentadas respectivamente as equacdes em regime permanente

(valores médios) e a parcela das variagdes.
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Y =CX (3.20)
Y =cX+I[(C, - C)X1d
Aplicando a transformada de Laplace em ( 3.18 ) tem-se a equacdo das componentes

alternadas no dominio da frequéncia, expressa em ( 3.21).
sX(s) = AX(s) + [(A1 —A,)X + (B, — B,) g] d(s) (321)
Manipulando matematicamente ( 3.21 ) pode-se definir ( 3.22).
X(s) =[sI — A" [(A1 —A)X + (B, — Bz)g] d(s) (3.22)

Sabe-se que as matrizes: A, = A, = A, C; =C, =C e B, =0. Substituindo essas
condigdes em (3.22 ) chega-se a expresséo ( 3.23).
. Vee
X(s) = [sl = A1 B, ——d(s) (323)
A partir de ( 3.23 ) pode-se definir a funcéo transferéncia que relaciona a tensdo de
saida e a razdo ciclica (G;_4(s)), expressa em ( 3.24 )

7,(s) _ Vce 324
92 = C[sI — AI"*B, — (324)
d(s) [S ] 175

Substituindo as matrizes indicadas em ( 3.24 ) pode-se definir a funcdo de

Gﬁoa (S) =

transferéncia no dominio de Laplace ( 3.25)
Do(s) 0.5Vcec (3.25)

G“oﬁ(s) = — =
' d(s) ¢,L,s2 + LO/Ro s+1

3.3 PROJETO DOS CAPACITORES DO BARRAMENTO CC

O valor dos capacitores utilizados no barramento é definido pela equagdo ( 3.26 )
(AKAGI, 1986).

Pméx
Cop = —— 22 (3.26)
€™ wre(0.5Vec)?
Onde:
e = Vemax — Vemin — AUC
05Vcc 0.5Vcc

A méxima oscilagdo dos capacitores pode ser definida de maneira a ndo interferir e/ou

influenciar o indice de modulacéo do conversor.
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E importante destacar que a amplitude da oscilagio é inversamente proporcional ao
valor das capacitancias. O que consequentemente afeta diretamente na constante de tempo de
carga do barramento CC.

A partir desde valor é realizada uma simples associacdo em série de capacitores para
distribuicdo da tenséo suportada entre 0s mesmos, expressa em ( 3.27 ).
1_ 1 + 1

=T 4= (3.27)
C C G
Considerando que C; e C, tenham o valor de capacitancia, deste modo ( 3.27 ) pode

ser reescrita como em ( 3.28 ).

Cip=2C (3.28)

3.4 FILTRO LC DE SAIDA

A tensdo PWM de saida é filtrada por um filtro passa-baixa LC onde a frequéncia de
corte (f;) deve ser no minimo uma década abaixo da frequéncia de comutagdo (f) dos
interruptores. A Figura 23 apresenta de maneira simplificada como é implementado o filtro de
saida LC em inversor com tensdes de saida PWM (MICHELS, 2005).

Lo

CoT  Carga

Figura 23 - Filtro LC de saida

A equacdo ( 3.29 ) apresenta a maneira de se calcular os valores de indutancia e
capacitancia do filtro de LC de saida (BARBI, 2008).

£ = 1 (329)

2n,/L,C,
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3.5 DESBALANCO DE TENSAO DO BARRAMENTO CC

Sabe-se que o desbalango entre as tensdes dos capacitores do barramento CC afeta
diretamente a simetria da tensdo da saida do inversor NPC. Para a obtencdo da funcdo de
transferéncia, as tensdes sobre os capacitores sdo consideras equilibradas e constantes iguais a
Vcce/2. Essa analogia pode ser utilizada para o projeto do controlador, porém ndo garante o
equilibrio entre as tens6es dos mesmos.

A estratégia adotada para manter o valor médio dos capacitores tem como base a
média da diferenca das tensdes dos capacitores C; e C,, definida como AV,,,. O valor de
AV;ic, € somado a malha de controle agindo como um distirbio deslocando o sinal de
controle verticalmente (offset). Pode-se afirmar que o sinal de saida apresenta valor medio
nulo se o valor de AV, também for nulo. Outras possiveis variagdes do valor de AV, S0
para valores positivos (caso a tensdo de C; for maior que a tensdo do C,) ou para valores
negativos (se a tenséo de C; for menor que a tensdo do C,). Esse deslocamento gerado na agéo
de controle age diretamente na comuta¢do dos semicondutores, devido ao fato do sinal de
referéncia ser senoidal.

Na Figura 24 é possivel observar como a estratégia proposta de controle de tensdo de
saida com controle de desbalango é aplicada (PEDROSO, 2012).

] Carga )
Vo
Vel
Ver |
||
I~ CONTROLE

Figura 24 - Estratégia utilizada com controle de desbalanco
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A Figura 25 apresenta trés possiveis situagdes de variago tedrica do valor de AV, €

como essa variagcdo age diretamente nas comutagdes dos semicondutores controlados. Neste

caso a variacdo de AV, ocorre em trés ciclos de uma fonte de tensdo em 60Hz. As trés

situacOes apresentadas sdo:

1°) O valor de AV, ¢, é nulo, ou seja, a tensdo sobre os capacitores esta equilibrada;

29 A tensdo de C1 é inicialmente bem maior que C2, ou seja AV, é diferente de

zero, seguido de uma variagdo menor até o equilibrio;

39 A tensdo de C2 é inicialmente bem maior que C1, ou seja AV, é diferente de

zero, seguido de uma variagdo menor até o equilibrio

Estado de S1

Vc1=Vc2 Vc1=Ve2 Vci1=Vc2
OFF
Ve1>>Veo Vc1>Vez Vci1=Vc2
Vo1 <<Vco Ve1<vVer Vc1=Ve2
) V IIII ‘
OFF
0 0,016s 0,033s

Figura 25 - Comandos em S1 para diferentes AV, .,

0,050s
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4 ESTRATEGIAS DE CONTROLE APLICADAS EM CONVERSORES

Em sistemas de condicionamento de energia elétrica o controle geralmente é aplicado
ao conversor para manter as variaveis de saida (tensdo e/ou corrente) dentro do ponto de
operacdo especificado no projeto. Os conversores podem ser utilizados para processar a
energia oriunda de fontes CA ou CC para alimentar diversos tipos de cargas, desde cargas
puramente resistivas, até maquinas elétricas onde se deseja o controle da velocidade e/ou
torque. Na Figura 26 é possivel observar, de uma maneira simplificada, dois exemplos de
aplicacéo de controle aplicado a conversores. A Figura 26 (a) apresenta um conversor CC-CA
controlando tensdo de saida e a Figura 26 (b) apresenta um conversor CC-CA controlando a
velocidade de um motor trifasico. Nestas aplicacOes, geralmente o controle age geralmente na
razdo ciclica dos interruptores minimizando a diferenca entre o sinal medido e o sinal de

referéncia.

Controlador v

Referéncia | Velocidade

(rad/s)

Figura 26 - Sistemas de controle em eletrénica de poténcia (a) Carga (b) Motor elétrico

Em aplicagdes dentro da Eletronica de Poténcia, diversos tipos de controladores lineares
e ndo-lineares podem ser implementados, tanto de maneira analégica como também digital.
Tradicionalmente o controlador Proporcional-Integral (PI) € um dos mais utilizados para
realizar controle em sistemas de condicionamento de energia. Nestes casos, a a¢do derivativa
normalmente ndo é utilizada porque pode amplificar os ruidos em alta frequéncia inerente da
comutacdo dos conversores (OGATA, 2011). Por outro lado, outras técnicas de controle
lineares podem ser utilizadas como, por exemplo, o controle Regulador Quadratico Otimo
(LQR). Em geral a utilizacdo deste controlador, por se tratar de um controle 6timo, busca
melhorar o tempo de resposta do sistema sem se preocupar com alguns parametros, como
overshoot ou frequéncia de operagdo, que podem comprometer a integridade fisica do
conversor (LEUNG, 1993; POODEH, 2007).
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Alguns tipos de controladores ndo-lineares também vém se destacando nas aplicacbes
em Eletronica de Poténcia, como por exemplo, o controle por modos deslizantes. Outros ainda
ndo estdo bem difundidos nesta area como os controladores ANLPID-GGF e SDRE. Nestes
dois casos busca-se a otimizagdo dos controladores PID e LQR respectivamente.

O uso de outras técnicas de controle ndo convencionais como controle adaptativo
(UNBEHAUEN, 2000), Feedback Linearization (LI SHU-QING, 2010), modos deslizantes
com otimizacédo através de logica Fuzzy (VIET QUOC LEU, 2012) também vém se tornando
cada vez mais comuns nas aplicagcdes em Eletronica de Poténcia.

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas e aplicagdes dos
controladores lineares (PID e LQR) e néo-lineares (ANLPID-GGF e SDRE). Utilizando as
melhores caracteristicas da a¢do individual de cada controlador, é proposta uma de estratégia
de Controle Adaptativo. Esta proposta é implementada por dois métodos distintos, utilizando
pesos de ponderagdo definidos pelo projetista e utilizando a funcdo tangente hiperbdlica.

Neste caso a fungéo define a variagdo dos pesos de ponderagao.

4.1 PID LINEAR

O controlador PID linear estd entre as estruturas de controle mais utilizadas no
segmento industrial, onde se pode destacar o controlador PID paralelo classico apresentado na
Figura 27, devido a sua praticidade de sintonia e implementacdo. Existem diversas técnicas
consolidadas em que se utiliza a fungdo transferéncia de controlador PID e a funcéo
transferéncia do sistema a ser controlado para obtencdo dos ganhos proporcional (Kyin),
integral (K;;;;,) e derivativo (Ky;;,,) do controlador (OGATA, 2011). Os critérios definidos em
projeto, como tempo de assentamento e overshoot, para o sistema em malha fechada sé&o

geralmente satisfatorios quando se faz o uso desta estrutura.

e(s)

Figura 27 - Controlador PID Paralelo Classico
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A funcéo de transferéncia e a lei de controle no dominio do tempo de um controlador
PID sé&o expressas respectivamente em (4.1) e (4.2).

Corp(5) = Kaiins® + KpiinS + Kitin (4.1)

S

t de(t)
u(t) = Kyme(t) + Kilinf e(t)dt + Kyin e (42)
0

O ganho proporcional faz com que a atuacdo do controlador seja proporcional ao erro

do sistema. Como apresentado na equagéo (4.2 ), o valor de K,;;, multiplica o valor do erro

do sistema e(t). O aumento do ganho proporcional resulta em uma maior mudanga na agéo
do controlador. Desta forma, o sistema pode diminuir o tempo de assentamento e apresentar
sobressinal, porém reduz o erro em regime estacionario. Se o ganho for muito elevado pode
levar o sistema & instabilidade. Caso contrério, se o ganho for muito baixo, a acdo de controle
pode ndo ter expressdo perante os possiveis distdrbios do sistema.

O ganho integral (K;;;;,) contribui de maneira proporcional & integral do erro. A fungéo
da parcela integral do controlador PID é zerar o erro em regime estacionario que ocorre com
um controlador proporcional puro. O aumento do ganho integral gera uma diminuigdo do
tempo de assentamento e redugdo do erro em regime estacionario. Ganhos integrais baixos
aumentam o tempo de assentamento.

O termo derivativo (Kz;;,) € usado para reduzir a magnitude do sobressinal gerado
pelo termo integral e melhorar a estabilidade do controlador no processo como um todo. Além
disso, a acdo derivativa acelera a resposta transitoria do controlador.

Esses controladores possuem flexibilidade no caso de um dos valores dos ganhos (K,

K; ou K;) for nulo, que € o caso do controlador PI. Esses controladores possuem técnicas de
projetos consolidadas que determinam os valores dos ganhos proporcional, integral e
derivativo baseado nas caracteristicas finais desejadas do sistema em malha fechada como o

tempo de assentamento e overshoot desejados (OGATA, 2011).

4.2  ANLPID-GGF

O controlador adaptativo com fungdes de ganho suaves baseado em curvas gaussianas
(ANLPID-GGF) é uma proposta de otimizacdo do controle PID linear convencional. Os

ganhos proporcional (K,), integral (K;) e derivativo (K;) do controlador ANLPID-GGF séo
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variaveis em funcgdo do erro do sistema. Desta forma, diferentemente do controlador linear, os
ganhos nédo sao fixos, sdo adaptados conforme a intensidade do erro do sistema.

Estas fun¢des sdo definidas de acordo com as caracteristicas de cada agdo de controle
e com limites definidos pelos ganhos do compensador linear e pelo erro méximo permitido
em projeto dentro do sistema.

O controlador ANLPID-GGF ¢ implementado conforme apresentado na Figura 28,

onde os ganhos séo representados por fungdes definidas por (4.3 ).

y

A 4

Ko(9)

X

2 Ki(d)
e(s) X —»(2 — u(s)

[ T

—  Ky(d) >

—[ s

Figura 28 - Controlador ANLPID-GGF

h 4

A 4

f(8) = K; — (K; — Ko)e_psz (43)

Onde & =e(t) obtido através da subtragdo do sinal medido com a referéncia.
As Figura 29 (a) e (b) apresentam as curvas caracteristicas dos ganhos do controlador,
respectivamente para k;>ko e ki<ko. S&@o feitas variagdes de p para demonstrar que para
valores menores, 0 sistema apresenta variagdes mais lentas dos ganhos. Para maiores, a

curvatura torna-se mais acentuada, ou seja, 0S ganhos possuem variagdes mais abruptas.

K; Kr =03
™\ \ / /) p=1 / \\
N/ A\
\\\\ /////4 """ p=2 )'S;/; AN
AVAR! [/ NYAVN RVAN
AN\ /N // \\
\ N\ /4 A\
\ / \\ 1’;31 / 1/ \ \
Ko 2 K
-e(?) 0 e(?) -e(t) 0 e(?)
(a) (®)

Figura 29 - (a) Variacdo de fn para k1> k0 (b) Variacdo de fn para k1< k0
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Onde ko € 0 ganho quando § = 0 e k; é 0 ganho quando § = oo, enquanto p representa
a concavidade da curva. Na determinacdo de p usa-se um erro de referéncia (§,.). O percentual

de adaptacdo (4) para esse erro de referéncia é dado pela equagéo (4.4 ).

K _f(ar)
__'”< ki) na-»
P= 5,2 T 52

Os valores ideias dos pardmetros de Kj, Ko A e 6, sdo ainda objeto de estudos

(44)

realizados no momento, desta forma podem ser definidos empiricamente de acordo com a
experiéncia do projetista (KASTER, 2011).

4.3 LINEAR QUADRACTIC REGULATOR

O controlador LQR, baseia-se na minimizagao de um critério quadratico associado ao
estado dos sinais de controle e de energia das variaveis. E um controle 6timo que fornece uma
maneira sistematica para o calculo da matriz de ganho do controle via realimentacéo de
estado.

Existem diversas maneiras de se implementar este controlador (OLALLA, 2009)
(MOREIRA, 2011) (DUPONT, 2011). Na Figura 30 é apresentadas uma maneira de
implementar o controlador LQR quando se pretende controlar uma ou mais varidveis do
sistema (OGATA, 2011).

e(t) u(t) X

Referéncia

? .
N
&=
1
o)
NG
3
"

Figura 30 - Sistema de controle LQR

A equacdo ( 4.5) apresenta um sistema representado em Espaco de Estados.

O objetivo do controlador é minimizar a fungéo custo ( 4.6 ) (HASANZADEH, 2011):

]:f xTQx + uTRu)dt (46)
0
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As matrizes Q e R podem ser definidas empiricamente, satisfazendo as condi¢es onde
Q deve ser uma matriz definida positiva (ou semidefinida positiva) ou real simétrica e R uma
matriz definida positiva ou real simétrica. S80 essas matrizes que determinam a importancia
relativa ao erro e o consumo de energia do sistema. Desta forma, as matrizes Q e R devem

satisfazer as condicOes expressas respectivamente em (4.7 ) e (4.8 ) (JOHNSON, 1987).
Q=Q" =0 (47)

R:RTZO (4.8)

A lei de controle do controlador LQR é apresentada em (4.9).

Realizando a substituigdo de (4.9 ) em (4.5), define-se (4.10).
X =Ax — BKx = (A— BK)x (4.10)

Para que o sistema em malha fechada possa ser controlado, o termo (A — BK) deve ser
estavel, ou seja, seus autovalores devem apresentar partes reais negativas.
O vetor de realimentagdo de estados K também pode ser definido por ( 4.11 )
(OGATA, 2011).
K =—-R7'BTP (411)

Onde a matriz P deve satisfazer a equacdo matricial de Riccati apresentada em (4.12)
ATP+PA—PBR'BTP+Q =0 (412)

Onde matrizes Q e R devem satisfazer as condi¢Oes expressas respectivamente em (
47)e(4.8).

4.3.1 Proposta de Projeto do Controlador LQR por Alocagdo de Pélos
O projeto do controlador LQR, pode ser ordenado de forma que se encontre a lei de
controle u(t) que garanta que a tensdo de saida do sistema seja independente do estado inicial

do seu valor de referéncia. O objetivo é minizar o funcional ( 4.13).
J= f (6TQ8 +uTRu)dt (413)
0

Sabe-se que R pode ser escolhida unitaria, sem perda de generalidade
(HASANZADEHA, 2011). Substituindo R unitaria em ( 4.11 ) encontra-se ( 4.14).
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K =-BTpP (4.14)

Desta forma, para os valores definidos da matriz Q, a matriz P pode ser encontrada
como uma solugdo para a equacgdo ( 4.15), isto é, para Equacdo de Riccati.
ATP+PA—PBBTP+Q:O (4_15)

E importante observar que os diferentes valores de Q podem satisfazer a equagio (
4.15 ), o que implica em uma faixa de valores que pode influenciar de maneira distinta a
qualidade do processo transitorio do sistema controlado.

A técnica de projeto por alocagdo de polos é proposta neste trabalho para se definir
uma matriz Q 6tima que satisfaga as condi¢bes do controlador LQR e que garanta as
caracteristicas desejadas de resposta transitoria determinada pelo projetista.

A técnica por alocacgdo de polos foi inicialmente usada em (M. B. POODEH, 2007;
HASANZADEHA, 2011) para projetar o vetor de realimentagdo de estados do controlador
LQR. No entanto, o projeto da matriz Q ndo é definido matematicamente em funcdo dos
pardmetros desejados do sistema em malha fechada, diferentemente da proposta deste
trabalho. Desta forma, propbe-se definir a partir de uma posicdo desejada dos polos
dominantes do sistema compesado, um vetor de realimentagéo de estados (K) que satisfaga as
condicBes impostas pelo algoritmo do controlador LQR. Assim torna-se possivel parametrizar
o controlador do sistema operando em malha fechada com o controle LQR.

O vetor de realimentagéo de estados, a patir da técnica por alocagéo de pdlos (K),),

pode ser definido através de (4.16)

K, = lan —Bn an-1—Pp-1-az =P ay =BT (4.16)

Os termos a, sdo definidos através do polindmio caracteristico obtido a partir da

posicdo dos p6los dominantes em malha fechada.

(5 = o5 = Hy) o (5 = ) = 8™ + ay ™+ ook s + (417)

Onde u,, sdo os poélos desejados do sistema compensado, composto por uma parte real

negativa (—p,) e um par complexo conjugado (%p;), expresso em ( 4.18).

Un = —Dr £pij (4.18)

Onde o polindmio caracteristico pode ser calculado em (4.19)

(s+p, +pj)(s+p, —pij) =0 (4.19)

Manipulando (4.19 ) encontra-se (4.20).
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s+ (2p)s+ (p? —p?) =0 (4.20)

A equacdo ( 4.20 ) pode ser reescrita em termos a,, apresentada em ( 4.21 ).

2 —
a,s*+a;s+a,=0 (4.21)

Os termos f,, sdo definidos a partir do polinbmio caracteristico obtido por ( 4.22)

|sI — Al = s™ + 5™+ o+ By _ys+ By (422)

Sendo a matriz de transformacédo T é dada por ( 4.23)
r=Mw (423)

Onde M é a matriz de controlabilidade expressa em ( 4.24 ), enquanto que W é
definida por ( 4.25)

M=[B AB -+ A"'B] (4.24)
[Gn-1 Gnz = a1 1 (4.25)
Ian—Z ap-3 1 OI

w=]| : T
lal 1 - 0 oJ
1 0O - 0 0

Substituindo ( 4.16 ) em ( 4.14 ) pode-se obter a matriz de Riccati (P) para definir o

vetor de realimentacao K, apresentado em (4.26 ).

P, = (B")'K, (4.26)

Onde (BT)* é a matriz pseudo-inversa.
Substituindo a matriz P, encontrada em ( 4.26 ) na equagdo ( 4.15 ), pode-se definir a
matriz Q do contrlador LQR em (4.27).
Q =—A"P, = B,A+ F,BB"F, (4.27)

Através da solucdo de ( 4.27 ) é possivel minimizar o funcional ( 4.13 ) e manter o
controle do sistema dentro dos parametros definidos de projeto. Esta solucéo deve satisfazer

as condigdes do controlador LQR relacionadas a matriz Q, apresentas em ( 4.7 ).

44 SDRE

O método SDRE pode ser considerado uma derivagdo do controlador LQR, com as

matrizes A(x), B(x), Q(x) e R(x) como fungdes dos estados. O nome SDRE (State Dependent
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Riccati Equation) decorre da construcdo da lei de controle, onde se utiliza a solugédo da
Equacdo Algebrica de Riccati, que depende do estado.

O SDRE lineariza a planta ao redor do ponto de operagédo instantdneo e produz um
modelo de espago de estados constante para esta condigdo, onde entdo pode ser aplicado o
controlador LQR calculado. Este processo é repetido nas proximas amostragens calculando e
controlando diversos modelos linearizados da planta em diferentes pontos de operacdo a partir
do modelo n&o-linear original.

A principal vantagem oferecida pelo SDRE é a flexibilidade de projeto no ajuste das
matrizes de penalidade Q(x) e de entrada R(x), como funcdes dos estados.

O equacionamento do controlador segue os mesmos principios do controlador LQR,
visto que, em cada ponto de operagdo linearizado pelo SDRE, é o controlador LQR que atua
diretamente no controle do processo. Desta maneira, pode-se dizer que a lei de controle do

método SDRE é a mesma que a do controlador LQR apresentada em ( 4.28 ).
u(t) = —Ksprpx(t) = —R™'BTPx(t) (4.28)

Considerando Kspre 0 Vetor referente aos ganhos de realimentagdo do controlador
SDRE, uma forma de implementacdo para que os ganhos alterem em fungdo da variaveis de
estado é utilizar o produto dos ganhos iniciais do controlador LQR por uma fungéo
exponencial em fungdo do erro (e, ,..). Desta forma, pode-se definir a lei de controle do

controlador SDRE através de (4.29).

Kspre = [Kir(1) * exp(ergpe,)  Kior(2) * exp(ezgpy, )] (4.29)

Assim como no controlador LQR, as matrizes Qnn € Rnn devem ser matrizes definidas
positivas a fim de resolver a Equagéo Matricial Reduzida de Riccati ( 4.30 ).
ATP+PA—PBR'BTP+(Q =0 (430)

Na implementacdo do método, a opcdo mais atrativa é a resolucdo da equagdo de
Riccati analiticamente; isto geralmente é possivel para sistemas de pequena ordem ou com
uma estrutura especifica. Neste caso os parametros do sistema devem ser utilizados
analiticamente, visto que as matrizes no espago de estados séo a representacédo do sistema a
ser controlado. Porém, na maioria das vezes, ndo é possivel utilizar a solucdo analitica e a
equacdo de Riccati deve ser resolvida numericamente. A solucdo para o controlador SDRE
deve ser realizada em tempo real, sendo este calculo dos ganhos em tempo real a principal
diferenca entre o controle LQR e 0 método SDRE (GONZALES, 2009).
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45 CONTROLE ADAPTATIVO PONDERADO

Sabe-se que cada tipo de controlador pode apresentar diferentes respostas para
inumeras situacOes. Existem controladores que tendem a estabilizar o sistema de maneira mais
rdpida quando submetidos a distdrbios. Em compensacdo, outros controladores podem
apresentar melhor desempenho em regime permanente, zerando ou minimizando um possivel
erro do sistema. Partindo desses principios, é proposta uma associagdo conjunta de
controladores que podem atuar simultanemante no sistema. Desta forma, é possivel melhorar
a sua eficiéncia tanto em tempo de assentamento como em regime permanente. A agdo
conjunta desta combinacéo determina uma lei de controle com agéo adaptativa.

Nessa implementacdo combinada, define-se o Controlador Adaptivo Ponderado
(Weighted Adaptive Controller - WAC ), apresentado na Figura 31, onde se pode observar a
utilizacdo de controladores distintos (Ci(S), C2(S) ... Cn(S)) seguidos de um “Algoritmo de

ponderacdo” (weighting algorithm).

weighting

I

|

: Y(s)
algorithm | | ’

I

|

I

G(s)

Set Point e(s)

Figura 31 - Contador adaptativo ponderado geral

As leis de controle individuais sdo combinadas e somadas com pesos. Desta forma, a

lei de controle do Controlador Adaptivo Ponderado € definida em (4.31)

u(t) = ucq(s)(t) * Wi + Ucp(s)(t) * Wy + -+ Fcys) (t) * Wy (431)

Os valores dos pesos, representados por w,, sdo definidos pelo algoritmo de
ponderacdo, e devem respeitar a condi¢éo expressa em (4.32)

wp+wy + et w, =1 (4.32)

O algoritmo de ponderacéo também pode ser representado por funcdes. Neste trabalho
sdo apresentadas duas fungdes, a funcéo sinal (saturacdo) e a tangente hiperbdlica, ambas

tomando como variavel o erro do sistema.



62

Primeiramente define-se a implementacdo de somente dois controladores, como
apesentado na Figura 32, com caracteristicas distintas, ou seja, um controlador que apresente
melhoras respostas em transitorios combinado com outro que apresente melhores respostas
em regime estacionario. E adotada a notacdo C(s)//C,(s) para representar diferentes

controladores utilizando o Controlador Adaptativo Ponderado.

weighting
algorithm

I
| |
|
Reference . Y
o e i ) Gy 58
I
I I
I I

Figura 32 - Contador adaptativo ponderado com dois controladores

A principal diferenca estre as duas funcGes é que no caso da funcdo sinal os ganhos
simplesmente alternam entre um controlador e outro, ou seja, 0s ganhos séo fixos. A
desvantagem desse método é a necessidade de uma estimagdo de qual a percentagem que deve
ser atribuida para os valores dos pesos entre os controladores.

Um exemplo do método utilizando a funcéo sinal é apresentado em (4.33 ), onde e,, €
valor definido de erro méaximo para comutagdo dos pesos e e(t) é o erro medido de erro do

sistema.

e >ey {12017 ou e@<en 2oy (43

Neste método € interessante utilizar um valor de peso mais significativo para
controladores que apresentam melhores respostas em transitorios. Como consequéncia, este
controlador sera menos sinficativo na agdo de controle em regime permantente, de tal forma
que o outro controlador implementado deve apresentar um desempenho mais eficiente em
regime permanente.

No caso do algoritmo de adaptacdo com tangente hiperbolica em funcéo do erro,
definido como Controle Adaptativo por Tangente Hiperbdlica (HTAC - Hyperbolic Tangent
Adaptive Control), é utilizada a mesma estratégia de ponderagdo. Porém nesse caso, o valor

de um dos pesos varia de acordo com a funcdo (4.34)

wy = tanhle()] (4.34)

A partir da regra (4.32 ) pode-se definir o valor de w,, expresso em (4.35).
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wy =1-w, (4.35)

Assim, 0 peso w, serd proporcional ao erro do sistema, tornando-se mais interessante
em aplicagdes onde a lei do controlador age com maior velocidade. Enquanto, o peso w, seré
inversamente proporcional ao erro, onde o controlador age para anular o erro em estado
estacionério. Desta forma, a implementacdo de w, torna-se mais atrativa em controladores
que apresentem parcela integral.

A principal vantagem desta estratégia é ndo necessitar de uma simulacdo prévia ou
escolha empirica dos pesos, pois estes sdo definidos de maneira interativa pelo algoritmo
adaptativo de ponderacéo.

Para que a comutagédo entre os controladores ocorra de maneira suave, sem alteragdes
abruptas na lei de controle do sistema, é aconselhado que os controles implementados
simultanedmente sejam projetados para manter o sistema com 0s mesmos pdlos dominantes

em malha fechada.
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5 PROJETO DOS CONTROLADORES E SIMULACOES

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os projeto dos controladores lineares (PID e LQR) e
nao-lineares (ANLPID-GGF e SDRE). Com a finalidade de realizar um estudo comparativo
entre quatro técnicas utilizadas, a estratégia por alocacdo de polos é usada para o projeto dos
controladores, onde € possivel parametrizar os ganhos dos controladores 6timos para se ter
uma comparagao coerente entre todas as estratégias de controle utilizadas.

As quatro estratégias de controle projetadas sdo simuladas e aplicadas nos controles
das tensdes de saida do conversor CC-CC Buck e do Inversor NPC 3 Niveis Monofasico, pois
ambos apresentam as mesmas caracteristicas referente as funcéo de transferéncia.

Os parémetros referentes aos conversores Buck e NPC sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros para conversor Buck e NPC

Parametros Buck NPC

Tensdo de entrada (V) 48V 400V
Tenséo de referéncia (Vrer) 30V 180V

Capacitancia (Co) 3,33uF 6uUF
Induténcia (L,) 1,1mH 1,5mH
Resisténcia (R,) 30Q 15Q
Frequéncia de comutacéo (fs) 50kHz 10kHz
Capacitancia do barramento (C; e C,) - 1.5mF

Substituindo os valores dos parametros da Tabela 6. na equagéo ( 3.25 ) apresentada
no capitulo 3, pode-se obter as funcbes de transferéncia dos conversores Buck e NPC,

expressa em ( 5.1) e (5.2 ) respectivamente.

D,(s) 1,28E10
Gﬁo& Buck (S) = C; =2 (5.1)
(s) s2+101E4s+2,75E8
D,(s) 2,22E10
Goyanpc(s) = o = (5.2)

d(s) s2+1067E4s+111E8
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Com as fungdes de transferéncia obtidas, cada controlador é projetado e simulacbes
séo realizadas para que o desempenho individual possa ser avaliado.
A sequéncia dos distarbios testados nas simulagdes do conversor Buck e do Inversor

NPC sdo apresentados respectivamente na Tabela 7

Tabela 7 - Sequéncia da simulagéo Buck (a) e NPC (b)

Tempo (ms)(a) Carga Tempo (s) . Carga
0 30Q 0 15Q
2,5 60Q 0,07 30Q
3,5 30Q 0,13 15Q

No caso do conversor Buck o step inicial apresenta uma rampa do sinal de referéncia
emulando uma partida suave do conversor. Para o Inversor NPC, as tensdes iniciais dos
capacitores do barramento CC sdo consideradas constantes e iguais Vi/2.

Na Figura 33 sdo apresentados os diagramas elétricos das duas topologias utilizadas

para realizar as simulages.

A

)

j—————————
.

(@ (b)

Figura 33 - Implementacdo geral do controle em conversor (a) Buck (b) NPC

5.2 PROJETO DO CONTROLADOR PID LINEAR

A partir das fungdes de transferéncia dos conversores, apresentadas nas equagdes ( 5.1

) e (5.2 ), pode-se utilizar o comando damp no software MATLAB e definir os parametros
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apresentados na Tabela 8. A Figura 34 apresenta o lugar das raizes dos conversores Buck e

NPC em malha aberta usando o comando rlocus do MATLAB.

Tabela 8 - Analise dos conversores Buck e NPC em malha aberta

Parametro Buck NPC
Autovalores (p6los dominantes) -5E3 + 1,56E4 i -5,33E3 £ 9,09 E3i
Coeficiente de amortecimento (¢) 0,306 0,506

Frequéncia natural ndo amortecida (W,) 1,67 E4 rad/s 1,05 E4 rad/s
System: Gn System: Gn
Gain: 3.34e-005 Gain: 0
Pole: -5¢+003 + 1.56e+004i Pole: -5.3¢+03 +9.09e+03i
Damping; 0.302 Damping; 0.506
x10* Overshoot (%): 36.4 10* . . Overshoot (%): 15.8
125 ! ! Frequency (rad/s): 1.67e+004717 T 125; Frequency (rad/s): 1.05e+004
?; 1 o ?; 1
205 S 05f
2o Too
on on .
(o] —1 r (o] —1 I B e, al
B o Bas
258 06 14 -12 (1.0 08 06 04 02 0 o 2y 08 16 14 -12 1.0 08 06 04 02 0 o
Eixo real * Eixo real *
(a) (b)

Figura 34 - Lugar das raizes em malha aberta (a) Buck (b) NPC

E possivel observar que as frequéncias naturais ndo amortecidas (W,) dos conversores
Buck e NPC podem ser definidas também através dos componentes do filtro LC de saida,
definidos pelas equagdes (5.3 ) e (5.4).

1
Wh Buck = N 1,67¢" rad/s (5.3)
W, npe = ﬁ = 1,05€" rad/s (54)

As respostas dos degraus unitarios dos sistemas em malha aberta podem ser

observados respectivamente na Figura 35

T T T T

4OV/\ o
30\/ : \ - \ 1 \

v: T | T 180V """""
20V 1 120Vt
10V T60v)
Vo 02 04 06 08 10 12 14 V9 03 04 06 08 10 12 14
Time(ms) Time(ms)

(a) (b)
Figura 35 - Resposta ao degrau em malha aberta (a) Buck (b) NPC

Para o projeto dos controladores PID para os conversores Buck e NPC foi utilizada a

ferramenta RLTOOL do software MATLAB. Essa ferramenta é utilizada para projetos de
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compensadores utilizando o lugar das raizes, de maneira interativa, e € possivel posicionar 0s
zeros e pélos do compensador. Na Figura 36 é apresentada a ferramenta RLTOOL utilizada

ambos os projetos.
e — P - e — e — —

* e

et Amnam e

(a) (b)
Figura 36 - Ferramenta RLTOOL para projeto de controlador (a) Buck (b) NPC

Os controladores foram definidos para manter os mesmos valores de W, alterando o
coeficiente de amortecimento ({) para aproximadamente 0,8 nos dois projetos. Este valor é
aconselhado para sistemas de segunda ordem apresentar pequenos valores de overshoot
(OGATA, 2011). Os projetos realizados na ferramenta RLTOOL, foram definidos os
compensadores para que os sistemas em malha fechada ndo apresentassem overshoot e o
tempo de assentamento semelhante aos tempos obtidos em malha aberta.

Desta forma, a fungdo de transferéncia dos controladores encontrados séo expressas

pelas equacgdes (5.5) e (5.6).

1,72E— 6 (s% + 6756 s + 6,69E7) (55)

Cpip Buck (s) = S
6,44E — 7 ('s* + 9980s + 6,95E7) (56)

Cpip npc(s) = S

Relacionando a equagdo do controlador PID, apresentada em ( 4.1 ), com as equagdes
(5.5) e (5.6), pode-se definir os ganhos dos controladores PID. Os valores dos ganhos séo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Ganhos do controlador PID linear

Ganho Buck NPC
Proporcional (Kp;;n) 0,012 0,0064
Integral (K;;in) 115,32 44,76

Derivativo (Ky;i,) 0,00000172 0,000000644
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A partir das fungdes de transferéncia dos conversores e dos compensadores projetados,

é possivel simular os sistemas em malha fechada. Na Figura 37 sdo apresentadas as repostas

dos sistemas em malha fechada com os controladores projetados.

40Vr 240Vr

30V: """""" """""""""""" 1 80\/7

ZOV: | 120\/:

IOV; 60\/:

oV, 0j4 0j6 0,3'8 le 1j2 1.4 Mo 052 0j4 016 018 1j0 1j2 1,4
Time(ms) Time(ms)
(a) (b)

Figura 37 - Resposta ao degrau do conversor Buck em malha fechada (a) Buck e (b) Inversor NPC

O lugar das raizes dos sistemas compensados séo apresentados na Figura 38.
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Figura 38 - Lugar das raizes em malha fechada (a) Buck (b) NPC

E possivel observar através da Figura 38 que as posicBes dos pdlos dominantes
(autovalores) do conversor Buck e NPC foram alteradas de -5000 + 15600i e -5330E3 *
9090E3i (malha aberta) para -1,35E4 +9,97E3i e -7,29E3 % -6,75E3i (malha fechada),
respectivamente apresentados nas equacdes ( 5.7 ) e (5.8 ). Essas séo as posi¢des desejadas de
cada sistema, em malha fechada, definidas para o projeto dos outros controladores. Assim,
todos os controladores sdo projetados para manter os mesmos p6los dominantes nos dois
sistemas.

Sa = —7290 + 6750 (58)

Na Figura 39 sdo apresentadas as respostas aos steps iniciais dos conversores Buck e

do inversor NPC operando em malha fechada com os controladores PID projetados.



30V 180V
SN LA N N
20V / PII /
/// ov
Ly Voo N
180V \[ \j
0 0.2 0.4 T0.6( )0.8 1 1.2 0 83 166 25 T33,3( 431,6 499 582
empo (ms empo (ms
(@)

66,6

(b)
Figura 39 - PID — Transitorio inicial da tensdo de saida (a) Buck (b) NPC

Na Figura 40 sdo apresentadas as correntes dos indutores de saida do filtro LC de cada

conversor respectivamente. Pode-se observar o detalhe do degrau de carga de 50% para cima

e depois de 50% para baixo voltando para o valor de carga inicial.
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Figura 40 - PID - Corrente do indutor do filtro de saida (a) Buck (b) NPC

Na Figura 41 sdo apresentados os detalhes das tensbes de saida de ambos os

conversores com os controles PID nos instantes onde séo simulados os dois degraus de carga.

1oV /‘\ / NN /’l 7\
32V \ O o w a \ T
30V ~ 7 Y A, A S Y A B
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140
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Figura 41 - PID - Tenséo de saida na ocorréncia dos degraus de carga (a) Buck (b) NPC

Na Figura 42 s&o apresentadas a tensdo de saida PWM do Inversor NPC medida antes

do filtro LC, onde se pode observar os trés niveis da topologia, e as tensdes dos capacitores do
barramento CC durante todo o periodo de simulag&o.
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Figura 42 - (a) Tensdo PWM de saida do NPC (b) TensGes nos capacitores de barramento
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5.3 PROJETO DO CONTROLADOR ANLPID-GGF

Para serem definidos os ganhos do controlador ANLPID-GGF foram tomados como
parametros iniciais os ganhos definidos do controlador PID Linear tanto para o conversor
Buck quanto para o Inversor NPC, respectivamente dados por (5.9 ) e (5.10).

Kpiin Buck=0,012, Kyjin puck=115,32 € Kaiin pucr=0,00000172 (59)

Kpiin npc=0,0064, Kijin npc=44,76 € Kgiin npc=0,000000644 (5.10)

Para definir as equages dos ganhos foram atribuidos pardmetros distintos de &r e de
A. Desta forma, diferentes coeficientes de p séo encontrados para cada ganho. As simulagdes
com o controlador ANLPID-GGF séo realizadas com os ganhos K, , K; e Kg, apresentados em
funcdo do erro, partindo dos valores iniciais dos ganhos do controlador PID linear.
No caso dos ganhos proporcionais (K;), para ambos os conversores foram definidos os
seguintes parametros:
Kp1=2 Kpjin Kpo=0,1K};in A=0,1 6,=2,5
No caso dos ganhos integrais (K;) para ambos 0s conversores 0s seguintes parametros
também foram definidos:
Ki1=0,5 Kjjin Koo=3Kijin A=0,25 6,=5
Optou-se por nédo ter variagdes no ganho derivativo visto que esse pardmetro pode
afetar o sistema com amplificagBes de ruidos inerentes de conversores chaveados. Desta
forma foram definidos:
Ka=Kg Kao=Kg
Na Figura 43 sdo apresentadas as respostas respectivamente do conversor Buck e do
Inversor NPC operando em simulagdo com malha fechada com os controladores ANLPID-

GGF projetados.

30V 180V /.
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0 02 0.4 T(;-ripo(ms)o-S 1 1.2 83 166 25 Teéé),g(m:;l, 499 582 666

(a) (b)

Figura 43 - ANLPID-GGF — Transitério inicial da tensdo de saida (a) Buck (b) NPC
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Na Figura 44 sdo apresentadas as correntes dos indutores de cada filtro LC de saida de

cada conversor.
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Figura 44 - ANLPID-GGF - Corrente do indutor do filtro de saida (a) Buck (b) NPC

E possivel observar na Figura 45 o detalhe da tensdo de saida com o controle

ANLPID-GGF nos instantes onde sdo simulados os dois degraus de carga.
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Figura 45 - ANLPID-GGF - Tenséo de saida na ocorréncia dos degraus de carga (a) Buck (b) NPC

Na Figura 46 séo apresentadas as variagdes dos ganhos dos controladores ANLPID-
GGF durante os periodos de simulagio. E notavel que nos instantes iniciais e degraus de carga

0s ganhos sofrem varia¢Oes devido ao fato de ocorrer variagdo no valor de erro no sistema.
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Figura 46 - Variacdo dos ganhos do controlador ANLPID-GGF durante a simulagdo (a) Buck (b) NPC

Na Figura 47 é apresentada a tensdo de saida PWM do Inversor NPC medida antes do
filtro LC, onde podem ser observados os trés niveis da topologia, e as tensdes dos capacitores

do barramento CC durante todo o periodo de simulacéo.
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Figura 47 - (a) Tensdo PWM de saida do NPC (b) TensGes nos capacitores de barramento
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5.4 PROJETO DO CONTROLADOR LQR

Para o projeto do controlador LQR aplicado para o conversor Buck e para o Inversor
NPC, é adotado o procedimento por alocagdo de p6los apresentado anteriormente.

Sabe-se que ambos 0s conversores apresentam as mesmas matrizes de estado.
Considerando como varidveis de estado a tensdo e a corrente do capacitor de saida (v, € ico)

pode-se representar as matrizes no espago de estados como ( 5.11):

|~

: 0 0 (511)
1 iBlz[l/L ];BZZ[O];C1=C2=[O 1lep, =D, =0

Lo CoRo

[

Realizando as substituicdes dos valores da Tabela 6 em ( 5.11 ), obtem-se para o
conversor Buck e para o Inversor NPC as matrizes de estados, expressas respectivamente em
(5.12)e(5.13).

0 300300] [o] [o]
=4, = !By = By=| |iCi=C, = =p, = 5.12
A =4, [—888 “10000) B2 = ggal B2 = |p|: - =2 =10 1leD, =D, =0 (5.12)
0 166667 0 0
A=A=[ ];B=[ ];B=[];C=C=O 1]eD, =D, =0 5.13
17 %27 | 666 —104171"7* " leesl’ 72 " Lo’ "1 T 2 [0 1]eD, =D, (5.13)

A partir da posicdo dos polos dominantes em malha fechada para o conversor Buck,
definida em ( 5.7 ), e para o Inversor NPC, definida em ( 5.8 ), através do métodos por
alocacdo de pélos, pode-se determinar os ganhos do controlador LQR para manter os sistemas
compensados dentro dos paramétros utilizados para ambos os projetos dos controladores PID.

O ganho do controlador LQR encontrado para o conversor Buck é definido em (5.14 ),
e para o Inversor NPC é definido em (5.15).

Kior Buck = [2233  16128] (5.14)

KLQR NPC = [4163 1,2487] ( 515)

Substituindo ( 5.14 ) e ( 5.15 ) em ( 4.27 ).pode-se definir as matrizes Q que

satisfazem as condigBes do controle 6timo pelo algoritmo do LQR em (5.16).

0,0591 0,0283 0,0325 0,0124
= ! ! = ! ! 5.16
Qpuck = 1E8 0,0283 2,6274] Quec = 1E8 [0,0124 1,490 ( )

As simulagdes com o controlador LQR séo realizadas com o K, encontrado para

cada conversor. Na Figura 48 séo apresentadas as resposta aos degraus iniciais dos

conversores Buck e NPC operando em malha fechada com os controladores LQR.
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Figura 48 - LQR — Transitdrio inicial da tensdo de saida (a) Buck (b) NPC

Na Figura 49 séo apresentadas as correntes dos indutores, onde se é possivel observar

os detalhes dos mesmos degraus de carga realizados.
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Figura 49 - LOR - Corrente do indutor do filtro de saida (a) Buck (b) NPC

E possivel observar na Figura 50 os detalhes das tensdes de saida com o controle LQR

nos instantes onde séo simulados os dois degraus de carga para cada conversor.

\/A i
180V] ) Y 7
20V 7\ / 7N 1\ 7/ 7\
ov E TN TN L WO S OO A0 \
\ SN0 LY AN  VORORY 250100 WA ANNA | \
30V Vas 7/ i \ "/ / \./ \/
28V v -180V] N A\ W4
1 1.5 2 25 3 60 80 90 110 140 160
Tempo (ms)

Tempo (ms)

(a) (b)
Figura 50 - Tensdo de saida na ocorréncia dos degraus de carga (a) Buck (b) NPC

Na Figura 51 s&o apresentadas a tensdo de saida PWM do Inversor NPC medida antes

do filtro LC, onde se pode observar os trés niveis da topologia, e as tensdes dos capacitores do

barramento CC durante todo o periodo de simulag&o.
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Figura 51 - (a) Tensdo PWM de saida do NPC (b) TensGes nos capacitores de barramento
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5.5 PROJETO DO CONTROLADOR SDRE

A partir do vetor de ganho do controlador LQR, definido em ( 5.14 ), pode-se utilizar a
estratégia apresentada no capitulo 4 para definir os ganhos do controlador SDRE. Sabe-se que
o0 vetor de ganhos do controlador SDRE é composto por ganhos que séo varidveis em funcéo
da razéo do erro (6,). Desta forma, pode-se definir os vetores de realimentacdo de estados

dos controladores SDRE para o conversor Buck e para o Inversor NPC respectivamente em
definidos em (5.17 ) e (5.18).

Kspre Buck = [(2233 * EXp(evCo)) (16128 * exp(eico))] (5.17)

Kspre npc = [(4163 * EXp(evCO)) (1,2487 * EXD(eico))] (5.18)

Na Figura 52 sdo apresentadas as respostas aos steps iniciais do conversor Buck e do

Inversor NPC operando em malha fechada com o controlador SDRE projetado.
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Figura 52 - SDRE - Transit6rio inicial da tensdo de saida (a) Buck (b) NPC

Na Figura 53 sdo apresentadas as correntes dos indutores de saida do filtro LC, onde
se é possivel observar os detalhes dos degraus de carga.

O;iMmWWWWWWWW WMMWWWWWMWWMW i)jAAAA I

0 0.5 1 15 2 25 3 0 42,25 85 1275 170 212,5
Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)
Figura 53 - SDRE - Corrente do indutor do filtro de saida (a) Buck (b) NPC
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Na Figura 54 s&o apresentados os detalhes das tensdes de saida nos instantes onde sdo

simulados os dois degraus de carga.
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Figura 54 - SDRE - Tensdo de saida na ocorréncia dos degraus de carga (a) Buck (b) NPC

Na Figura 55 s&o apresentadas a tensdo de saida PWM do Inversor NPC medida antes
do filtro LC, onde se pode observar os trés niveis da topologia, e as tensdes dos capacitores do

barramento CC durante todo o periodo de simulag&o.
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Figura 55 - (a) Tensdo PWM de saida do NPC (b) TensGes nos capacitores de barramento

5.6 PROJETO DO CONTROLADOR WAC

Apos andlises das simulagdes realizadas, em relacdo a resposta dos sistemas durante
perturbacbes de carga e o erro em regime permanente, € possivel observar que 0s
controladores estudados apresentam respostas distintas a cada situacdo. Essas respostas
podem ser observadas com maior clareza no conversor Buck por apresentar uma referéncia
continua.

A partir da Figura 56, onde € apresentado o comparativo do transitorio inicial de cada
controlador simulado. Pode-se observar que as estratégias de controle apresentam respostas
distintas. Alguns controladores sdo mais eficientes para diminuir 0 tempo de assentamento,
onde os controladores ANLPID-GGF, LQR e SDRE se destacam em relagdo ao controlador

PID.
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Figura 56 - Comparativo do transitorio inicial da tensdo de saida do conversor Buck
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Na Figura 57 € apresentado o comparativo da tensdo de saida em regime permanente
de cada controlador simulado. Pode-se observar, neste caso, que os controladores PID e
ANLPID-GGF se destacam em relagéo aos LQR e SDRE.
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Figura 57 - Comparativo da tensdo de saida em regime permanente do conversor Buck

Quando comparadas as respostas dos controladores nos instantes dos degraus de carga,
pode-se observar na Figura 58, que as estratégias distintas também apresentam respostas
distintas. Destacando-se os controladores LQR e SDRE, por apresentarem menos overshoot e

melhor tempo de estabilizacdo.

32V] . .
30V N 7 5
28V \/

1 15 2 25 3
v\ ~ g

/4 2

28V V &

1 15 2 25 38
32V]
30V \ - 5
28V, Vv &

1 15 2 25 3
32V] .
30V \ . %
28V \/

1 15 2 25 3

Tempo (ms)

Figura 58 - Comparativo da tensdo de saida na ocorréncia dos degraus de carga do conversor Buck

Sdo apresentadas trés estratégias de implementacdo do controlador adaptativo
ponderado. Como comentado no capitulo 4, é adotada a notacdo C,(s)//C(S) para representar
diferentes controladores utilizando o Controlador Adaptativo Ponderado.

Os controladores testados PID, ANLPID-GGF, LQR e SDRE projetados neste capitulo
sdo utilizados nas associacBes conforme a estratégia proposta pelo Controlador Adaptativo
Ponderado. As estratégias testadas sdo: PID//LQR, ANLPID-GGF//SDRE e PID//SDRE.

Séo definidos os pesos (w; e w,) com o algoritmo apresentado em ( 4.33 ) utlizando o

valor de e, igual a 1V.
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O primeiro teste é a associagdo entre os controladores lineares estudados neste
trabalho: o controlador PID com o controlador LQR. Na Figura 59 pode-se observar o
transitorio do conversor Buck em malha fechada com Controlador Adaptativo Ponderado
PID//LQR, em comparacdo com as respostas dos controladores implementados

individualmente.
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Figura 59 - PID//LQR - Transitorio inicial da tensdo de saida do conversor Buck

Na Figura 60 é possivel observar em detalhes as respostas para as perturbacfes de
carga. Nota-se que o controlador adaptativo ponderado apresenta um tempo de resposta tdo
eficiente quanto o controlador LQR e erro nulo em estado estacionario como o controlador

PID, ou seja, utlizando as melhores caracteristicas de cada controlador.
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Figura 60 - PID//LQR - Tensdo de saida na ocorréncia dos degraus de carga do conversor Buck

O segundo controlador testado é a associcdo entre os dois controladores néo-lineares
estudados: ANLPID-GGF e SDRE. Na Figura 61 € possivel observar o transitorio do
conversor Buck em malha fechada com Controlador Adaptativo Ponderado ANLPID-

GGF//SDRE, em comparagéo com as respostas de cada controlador distinto.
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Figura 61 - ANLPID-GGF//SDRE - Transitorio inicial da tenséo de saida do conversor Buck
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Na Figura 62 observa-se em detalhes as respostas para as perturbactes de carga do
controlador ANLPID-GGF//SDRE em comparagdo com as respostas dos controladores

implementados individualmente submetidos aos mesmos distdrbios.
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Figura 62 - ANLPID-GGF//SDRE - Tensdo de saida na ocorréncia dos degraus de carga do conversor Buck

O terceiro controlador testado é com a associgdo entre um controlador linear e outro
ndo linear: o controlador PID e o controlador SDRE. Na Figura 63 observa-se o transitorio do
conversor Buck em malha fechada com Controlador Adaptativo Ponderado PID//SDRE em

comparagdo com as respostas de cada controlador individual.
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Figura 63 - PID//SDRE - Transitorio inicial da tensdo de saida do conversor Buck

Na Figura 64 ¢é possivel observar em detalhes as respostas para as perturbacdes de
carga. Como nos outros testes, os resultados com o controlador adaptivo ponderado

apresentou respostas melhores em tempo de estabilizacdo e overshoot considerando as

melhores caracteristicas de cada controlador individual.
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Figura 64 - PID//SDRE - Tensao de saida na ocorréncia dos degraus de carga do conversor Buck
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Na Figura 65 sdo apresentadas as correntes dos indutores do filtro de saida referentes
as trés estratégias de controladores adaptativos ponderados propostas neste trabalho. E
possivel observar que em todas as associaces dos controladores testados os valores de pico

de corrente e tempo de estabilizagéo foram semelhantes.
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Figura 65 - Controle Adaptativo Ponderado - Corrente do indutor do filtro de saida do conversor Buck

5.7 PROJETO DO CONTROLADOR HTAC

O Controle Adaptativo por Tangente Hiperbolica apresenta os ganhos definidos
através da funcdo expressa em ( 4.34 ). Pelas andlises realizadas nas simulacbes com
controlador adaptativo ponderado, notou-se que as trés estratégias testadas apresentaram
respostas muito semelhantes devido ao fato de todos os controladores terem sido projetados
para manter os mesmos poélos dominantes do malha fechada. Devido & simplicidade de
implementacdo, optou-se neste tdpico pela implementacdo da associacdo dos controladores

lineares (PID e LQR). A implementacdo é representada graficamente na Figura 66.
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Figura 66 - Estratégia de controle HTAC aplicada ao conversor Buck
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O resultado do transitorio inicial da simulacdo realizada com o controlador HTAC é

apresentado na Figura 67.
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Figura 67 - HTAC - Transitorio inicial da tensdo de saida do conversor Buck

Através da Figura 67, onde sdo apresentadas as respostas do controle PID, controle
LQR e do controle PID//LQR, é possivel observar que o controlador HATC apresentou a
melhor resposta em relagéo aos controles comparados.

Na Figura 68 é possivel observar com maior detalhe a tensdo de saida em regime
permanente e a resposta dos controles aos degraus de carga. Os controladores PID, PID//LQR
e HTAC apresentam respostas sem erro em regime permanente. Porém é possivel observar
que para as perturbacOes de carga o controlador HTAC apresenta overshoot e tempo de

assentamento menores.
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Figura 68 - HTAC - Tensdo de saida na ocorréncia dos degraus de carga do conversor Buck

Na Figura 69 é apresentado o erro medido durante todo o periodo da simulagdo do
controlador HTAC.
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Figura 69 - HTAC - erro(t) do conversor Buck
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Na Figura 70 sdo apresentadas as variagbes dos pesos obtidos e utilizados na
simulacéo do controlador HTAC. Relacionando a Figura 69 e Figura 70, pode-se observar que
em instantes de erros maiores o peso (w) referente ao controlador LQR é maior, tornando a
acdo do controlador LQR dominante. Nos instantes onde o erro € préximo de zero, o valor do

peso (w,) referente ao controlador PID predomina.
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Figura 70 - Valores dos pesos implementados do controlador HTAC
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6 CONTROLE DIGITAL IMPLEMENTADO EM FPGA

6.1 INTRODUCAO

A utilizacdo de controladores implementados digitalmente sdo cada vez mais comuns
em sistemas modernos de controle devido ao melhor desempenho e confiabilidade intrinseca
dos hardwares utilizados como os microcontroladores, microprocessadores, DSPs e FPGAs,
ou seja, 0s circuitos integrados responséveis pelo processamento do sinal adquirido da planta
(CHAN, 2007). Para aplicacdo desses controladores discretos, é necessario converter os sinais
adquiridos analogicamente em sinais digitais através de um conversor Analdgico/Digital
(A/D). O processo de conversdo inverso deve ocorrer nos sinais de comando do controlador
que fornece ao sistema controlado um sinal PWM (Pulse Width Modulation). A Figura 71
apresenta o diagrama de blocos de um sistema de controle digital implementado em FPGA. A
saida y(t) medida é convertida em y[n] e comparada ao sinal de referéncia, r[n], gerando o
valor de erro, e[n]. Esse sinal discreto é processado pelo controlador digital e através do
conversor D/A o sinal de comando do controlador digital é convertido de u[n] para u(t) e

aplicado novamente na planta fechando a malha do sistema.

—_—,— e —_— — — — — —_— —_— —_— —_— ———

! e[n] Lu(t) t
LS o e G B

AD

Figura 71 - Sistema geral de controle digital

6.2 FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY (FPGA)

A evolucdo tecnoldgica dos dispositivos eletrdnicos tem sido muito significativa nos
altimos anos. Com o aumento do desempenho dos microcontroladores e processadores
digitais de sinais (DSP), bem como a ascenséo dos Field-Programmable Gate Array (FPGA),

associados as altas velocidades dos atuais conversores A/D, alguns conceitos relacionados ao
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processamento de sinal digital foram reavaliados e novas formas de processamento
matematico e de algoritmos desenvolvidos (KREIN, SAHOO, 2007; JIMENEZ, 2011).

Os FPGAs séo dispositivos com logica de programacao flexivel. Com estes tipos de
hardware € possivel implementar diversos tipos de logicas e fungbes. Como a pinagem
também é na sua maoiria flexivel, tem a facilidade de adaptar-se a projetos e hardware sem a
necessidade da mudanga do layout do sistema. Tem-se entdo a possilidade de reconfigurar o
hardware para aplicacdes especificas, mesmo depois do dispositivo ja ter sido instalado no
produto final.

A capacidade de processamento dos hardwares FPGA, permitindo o aumento da
funcionalidade de um sitema, traz vantagens para muitas &reas de aplicacdo, como no setor
automotivo, em transmissdo de dados, computadores, aplicacdes médicas, militares, testes e
medicBes sem fio, entre outras areas (ALTERA, 2013).

A principal diferenca e vantagem do FPGA quando comparado aos classicos DSP é o
método de processamento, onde no FPGA ¢ realizado de maneira paralela, diferentemente dos
DSPs onde ocorre de maneira sequencial.

Em sistemas de condicionamento de energia elétrica que utilizam conversores
estaticos que operam com comutagdes em alta frequéncia, a integracdo de hardwares de alta
performance com técnicas de controle linear e ndo linear, implementados digitalmente,
proporcionou a melhoria do desempenho (CHAN, 2007). Para obter essa melhoria de
desempenho através de hardware, a utilizacdo de FPGA vem se tornando cada vez mais

atrativa devido as suas vantagens em relacéo aos classicos DSPs.

6.3 FERRAMENTA DE PROGRAMACAO DSP BUILDER

Através do software QUARTUS II, é possivel desenvolver e efetuar o upload de
codigos de progamacao para 0s FPGAs. Os FPGAs podem ser programados usando a
linguagem de descricdo de hardware (HDL), que descreve as conexdes das portas l6gicas
podendo-se tornar uma infinidade de estruturas logicas como blocos de somadores na forma
de multiplicadores e registradores. O HDL aloca recursos dedicados para as tarefas descritas
no cddigo permitindo assim a operagdo paralela do algoritmo. No entanto, a complexidade da
codificacdo de HDL pode ser uma barreira para muitas aplicacfes de engenharia eléctrica
(MEKONNEN, 2012).
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Como uma alternativa a programacao HDL, existem ferramentas que, através de uma
programacdo de alto nivel, como programacao visual por blocos, facilitam a criacdo do c6digo
HDL para implementagdes utilizando FPGA (YANG MIN, 2009).

As ferramentas de programagdo de FPGAs sdo geralmente fornecidas ou
comercializadas pelos fabricantes do proprio componente. Uma alternativa de programacao
dos FPGAs fabricados pela ALTERA é a ferramenta DSP Builder comercializada pelo
fabricante, que fornece os blocos de “design™ grafico para executar simulacbes em um
ambiente MATLAB/SIMULINK. Na Figura 72 é possivel observar dentro da aba “Simulink
Library Browser” a Dbibloteca da ferramnenta DSP Builder instalada no
MATLAB/SIMULINK.
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Showing: Alera DSP Buider BlockseUAl Blocks.

Figura 72 - Biblioteca DSP Builder

Com o DSP Builder instalado é possivel realizar simulagdes com os blocos da mesma
maneira que quando utilizados os préprios blocos da ferramenta do SIMULINK. Como no
SIMULINK, cada bloco representa uma fungdo ou um conjunto de fungdes pré-definidas que
permitem ao usuario realizar a programacdo de maneira visual.

Com a programacdo em blocos é possivel, através do bloco “Signal Compiler”,
apresentado na Figura 73, gerar o codigo HDL de todo o projeto simulado dentro do
SIMULINK.

1
S

Figura 73 - Bloco Signal Compiler
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Através deste bloco cada circuito logico, funcBes e operacdes realizadas dentro da
simulacdo sdo convertidos e otimizados para a geracdo do codigo HDL que pode
posteriormente ser compilado no QUARTUS 11 ou simplesmente descarregado no FPGA.

A limitacdo da necessidade de usar 0 QUARTUS Il ou ndo, esta de acordo com o
hardware FPGA utilizado, pois deve fazer parte da biblioteca dentro do DSP Builder. O DSP
Builder apresenta em sua biblioteca alguns FPGAs, dentro da aba “Boards”. Desta forma, nos
casos em que o FPGA a ser utilizado seja compativel com algum dispositivo da biblioteca,
nao ha a necessidade de utilizar o QUARTUS I, sendo feito todo o mapeamento de entradas e
saidas de pinos e o préprio download do programa dentro do SIMULINK. Caso contrario,
deve ser utilizado o comando do signal compiler para geracdo do cddigo HDL e o
mapeamaneto da pinagem e a compilagdo do programa devem ser feitos no QUARTUS II.

Alguns outros blocos especificos também apresentam funcdes que interligam os
softwares MATLAB e QUARTUS II, onde por meio destes blocos é possivel utilizar desde

codigos HDL desenvolvidos até projetos completos criados no proprio QUARTUS I1.

6.4 DISCRETIZACAO DOS CONTROLADORES

Sabe-se que para implementacdo embarcada de controladores é necessario a
discretizacdo das suas funcbes. Assim, é possivel realizar os célculos e obter os valores
desejados na lei de controle da planta. A complexidade da implementagdo de controladores
estd diretamente associada a quantidade de funcdes necessérias para se controlar um sistema.
Em geral essas fungbes sdo implementadas na forma de equagles a diferencas, onde séo
utilizados métodos consolidados de discretizacdo (OGATA, 1995). Geralmente é usado o
recurso de tabelas de consulta.

Devido a alta taxa de aquisi¢do dos atuais conversores A/D associada a velocidade e
paralelismo de processamento do FPGA, pode-se trabalhar com um sistema discreto muito
semelhante a um sistema em tempo continuo. Com o FPGA é possivel, através de operacdes
matematicas simples, implementar as fun¢des complexas de acordo com a lei de cada

controlador.

6.4.1 PID Discreto
O controlador PID é que composto pela soma de trés componentes, ou seja,

proporcional, integral e derivada do erro do sistema. Sabe-se que os ganhos do controlador
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PID sédo constantes. Desta forma, é necessario calcular os valores da integral e da derivada do
erro, visto que a parcela proporcional € dada simplesmente por um ganho, como apresentado
Figura 74. Essa representacdo gréafica é equivalente & representacdo na programacdo em

blocos utilizando DSP Builder.

e[n] Kplin e[n]

Figura 74 - Representacdo grafica da parcela proporcional

A Figura 75 apresenta o comparativo dentro do Simulink com o bloco de ganho
“Gain” do MATLAB com o do DSP Builder.

i ; : 1 Sinal de
k b N~
| entrada = x;,
X N2 K ppaTrap X Xiy
: ~_7. ‘ l
“Gaint 1277 0N /\\1 /_\\; J‘
E N N ; \/"[ K, pDSPBuilder X Xin

Figura 75 - Comparativo do bloco Ganho

O termo integrativo pode ser aproximado por métodos de integracdo numérica, isto é:
integracdo backward Euler, forward e trapezoidal, apresentados na Figura 76.
Backward Euller Forward Trapezoidal

Area: T(y[k-1]) Area: T(v[k]) Area: T(y[k-1]+y[k]) / 2

r===-= i )
h 1 h
i i i
i | i i
| 1 |
i i i
i 1 i i
| 1
|
i

Y1l Ik Y1 Ik Y1l yIK]

Figura 76 - Métodos de integracdo discreta

Utilizando a integracéo de Euler, pode-se definir a integral continua e discreta do erro

em (6.1), representado na maneira discreta do erro em (6.2 ).

e(t) = f e(t)dt (61)

e;[n] = (e;[n — 1] + e[n] )T, (6.2)

E importante ressaltar que o parametro Ts é o periodo de amostragem do conversor
A/D e o valor [n-1] est4 relacionado a uma amostra anterior em relacdo ao instante de

amostragem. A implementacdo gréfica da parcela integral é representada Figura 77.
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Kiinei|n]

Figura 77 - Representacdo grafica da parcela integral

Pode-se observar na implementacgéo de blocos que o fator de [n-1] é representado pelo
bloco “delay” (z'). Deve-se levar em consideragdo a relagdo entre a frequéncia de
amostragem e a frequéncia de processamento do FPGA. Por exemplo, se a taxa de
amostragem for uma década abaixo do processamento, o valor do delay deve ser ajustado no
cdigo para z'°. Na Figura 78 é apresentado o comparativo entre 0 bloco Integrador do
MATLAB com o integrador feito com blocos do DSP Builder.

Sinal de entrada = x;,

] AN /X SN Senarias® = [ x(@de

/N AN pa Xintpspuitder ]
N N N ] = Xintvseouitder [0 = 1] + xin ] T

Figura 78 - Comparativo do bloco Integrador

Partindo da derivada continua do erro expressa em ( 6.3 ), a partir da aproximacéao de

Euler pode-se definir a parcela derivativa do erro do sistema em (6.4 ).

=20
eyin] = 21 ‘;[” —4 (64)

A implementacdo grafica da parcela derivativa implementada em FPGA ¢
representada na Figura 79.
e[n]

eq[n] ‘ Kainea|n]
VT, ‘ Katiy

e,

Figura 79 - Representacdo grafica da parcela derivativa
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Na Figura 80 é apresentado o comparativo entre o bloco Integrador do MATLAB com
0 integrador feito com blocos do DSP Builder, onde pode-se observar que houve a

necessidade da implementacéo de um filtro de 1° ordem seguido do algoritmo de derivagao.

Sinal de entrada = x;,

g -
J TN X X i N (0 = Zan®
| \" ) \"/ \" ) amarLast) = — -
- N NN Xapsppuitder[N] = M

S’ Sa o’ s T

Figura 80 - Comparativo do bloco Derivativo

Desta forma, lei de controle do controlador PID discreto implementado em FPGA ¢

expressa em ( 6.5 ) e a representacdo em blocos do controlador é apresentada na Figura 81.

upip[N] = Kpiin en] + Kymei[n] + Kyiineq[nl (6.5)

_{ P Kpimeln]
e:[n] ’lem e:[n] +/ +> tprp 0]

\ ea[n] Kdlm eq[n]
delay O w
(']

Figura 81 - Diagrama de blocos PID discreto

6.4.2 ANLPID-GGF Discreto

O controlador ANLPID-GGF, conforme apresentado anteriormente, apresenta as
mesmas parcelas proporcional, integral e derivativa em relagdo ao erro do sistema. Porém,
neste caso, os ganhos ndo sdo valores fixos e sim definidos por fun¢des gaussianas em relagéo
ao erro. Além dessas componentes relativas ao erro, 0 ANLPID-GGF também apresenta as
funcdes gaussianas que atuam nas adaptagdes dos valores dos ganhos.

Sabe-se que ( 6.6 ) representa a funcdo que define os ganhos do controlador
ANLPID-GGF. Analisando essa funcdo, pode se observar a presenca de um valor exponencial

que influencia diretamente na curvatura da gaussiana em conjunto com (4.4 ).
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f2(8) =K, — (K; — Ko)e_ps2 (6.6)

Para implementar a fungéo exponencial no FPGA ¢é utilizada a representagdo por série

de somas, expressa ( 6.7 )

o x™ (6.7)

exp(x) = ) —
n=0

Devido & implementag&o discreta ter que ser composta por uma soma finita de valores,
foi definido o valor de n=3. Assim, é definida uma expressdo com operagdes simples e que se
aproxima da fungédo exponencial em (6.8)

exp(x[n]) = x[n] + 0,5 x[n] x[n] + 0,1665 x[n] x[n] x[n] (68)

A representacdo grafica do bloco exponencial discreto implementado é apresentado na

Figura 82.

x[n]

exp[n])

Figura 82 - Representacdo grafica da exponencial discreta

Na Figura 83 séo apresentados os resultados da simulacdo de um sinal de entrada
normalizado com variagdo de 0 a 1, onde esse sinal é processado pelo bloco exponencial do

MATLAB e pelo algoritmo usado com o DSP Builder.

Figura 83 - Comparativo do bloco Exponencial

Sabendo-se que § é o erro do sistema e o fator p um pardmetro do projeto, define-se 0s

valores de Kj e Ko, aplicando (6.8 ). A Figura 84 representa graficamente a equagao ( 6.6 ).
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ofn)
ple[n]?
X

Figura 84 - Representacdo da funcdo genérica dos ganhos do ANLPID-GGF

A representacdo da implementacdo discreta completa do controlador ANLPID-GGF €

apresentada na Figura 85

elale |

Figura 85 - Diagrama da implementagdo do ANLPID-GGF

6.4.3 LQR Discreto
Dentre os quatro controladores projetados, o LQR se destaca devido a sua simples
implementacdo. Se todas as varidveis de estados forem mensuradas, o controlador opera
simplesmente com ganhos. A representacdo gréafica referente a lei de controle apresentada em

(4.9) e apresentada na Figura 86.

x;[n] -xi[n) K(1)ror +

- x2[n] K(2)ror

Figura 86 - Representacdo grafica da lei de controle geral do controlador LQR
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Podem existir situacBes onde uma variavel de estado é a propria derivada da outra, por
exemplo x, = x';. Assim, é possivel medir somente uma variavel e estimar a outra através do
programa. Desta forma, na implementacdo do controlador LQR é necesséria a implementagéo
da funcdo derivativa antes da multiplicacdo do ganho de realimentagdo de estados, como

apresentado na Figura 87.

x;[n] K(D1g -xi[n] K(Dror+
- x2[n] K(2)10r

Figura 87 - Representacdo grafica do controlador LQR estimando uma variavel

A Figura 88 apresenta a representacdo grafica da implementacdo do controlador LQR
quando se tem a necessidade de uma referéncia a alguma das variaveis, como apresentado no

capitulo anterior.

es[n] K(Dror
+

-xo[n] K(2)ror

Figura 88 - Representacdo grafica do controlador LQR com referéncia fixa

6.4.4 SDRE Discreto
Como apresentado no capitulo anterior, o controlador SDRE é derivado do controlador
LQR onde os ganhos variam em func¢do das variaveis de estado. A maneira de implementagao
apresentada neste trabalho depende da equagdo. Assim, é necesséria a implementagdo da
funcdo exponencial referente a lei de controle do controlador SDRE conforme representada

graficamente na Figura 89.



92

K(l)1orexp(e[n])

ei[n] K(1)ror exp(e;[n])
+

- x2[n] K(2)ror

Figura 89 - Representacao grafica do controlador SDRE
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7 RESULTADOS IMPLEMENTADOS EM FPGA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simulagdo dos conversores Buck e
NPC utilizando a ferramenta DSP Builder integrada a0 MATLAB/SIMULINK com objetivo
de validar as implementagdes discretas dos controladores aplicadas nestes conversores. Os
dados de projeto utilizados sdo os mesmo apresentados na Tabela 6 do capitulo 5. Também
serdo apresentados os resultados experimentais do conversor Buck utilizando o controlador

PID implementado em FPGA.

7.1 RESULTADOS DE SIMULAGAO COM DSP BUILDER

Para ser feita a programagdo do FPGA foi utilizada a ferramenta DSP Builder em
ambiente MATLAB/SIMULINK. Na Figura 90 séo apresentados e discriminados os detalhes

de toda a simulacdo realizada.

Geragdo da
Device referéncia senoidal  Normalizagio
das varidveis

Variaveis de

Signal —yQh
Compiler s‘g *****

Declaragio das /

variaveis de Entrada N
Geragdo da

Obtengao do offset portadora do PWM

para controle de desbalango

Figura 90 - Simulagdo algoritmo do FPGA com DSP Builder

Para realizar a simulagdo com os blocos da ferramenta DSP Builder, deve-se
discretizar as varidveis do sistema através da simulagdo da conversdo A/D. A conversdo A/D
é simulada através de um sistema de atraso (transport delay) em série com um interpolador de
ordem Zero, com tempo de uma taxa de amostragem, seguidos de um quantizador
configurado de acordo com a resolucédo do conversor A/D prético. O bloco de conversdo A/D

dentro condicionamento de sinais é representado na Figura 91.
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In Analoglco . - . Out. Dlgltal

Transport  Zero-Order
Delay Hold
valor=Ts valor=Ts

Quantizer
5/65536

Figura 91 - Representacdo do bloco do conversor A/D

A sequéncia dos disturbios (degraus de carga) testados nas simulagcbes com o0s

controladores discretos para os conversores Buck e para o Inversor NPC sdo apresentados
respectivamente na Tabela 10.

Tabela 10 - Sequéncia da simulagéo Buck (a) e NPC (b)
(a)

b
Tempo (ms) Carga Tempo (s) . Carga
0 30Q 0 15Q
3 60Q 0,07 30Q
6 30Q 0,13 15Q

Na Figura 92 é apresentado o controlador PID implementado em FPGA utilizando os

blocos da ferramenta DSP Builder. Utilizou-se as fungdes discretas apresentadas no capitulo 6

para esta implementac&o. Os valores dos ganhos sdo os mesmos apresentados na Tabela 9 do
capitulo 5.

e R e D 2
—%II4>»

Derivador

Integrador Ki

ﬂlZ]

Figura 92 - PID implementado em DSP Builder

Na Figura 93 séo apresentadas as simulagGes completas dos conversores Buck e NPC

operando em malha fechada. Os conversores apresentam tensdes de saida estaveis nos valores
de referéncia mesmo sofrendo perturbagdes de carga.

40V 4A v j e ]
a 1BOVES0Am e ARG T
sov]3a ¢ EAEm e e
V AU I < A 0 1 1 P O A
AR A AR AR
20V1241 iy OV 1 0A P L VT
K o a1
10v 1A‘WWWWM ‘ 9OV LSAT b
RRRAAANR AR
0V 10A : -180V{-30AV v
T 3 4 5 6 7 9 0 B3 66 100 1333 1617 200
Tempo (ms) Tempo (ms)
@

(b)
Figura 93 - PID DSP Builder Simulacdo completa (a) Buck (b) NPC
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O detalhe dos transitdrios iniciais dos conversores Buck e NPC séo apresentados na
Figura 94.

40V]4A Veo
Vo 180V | 30A |~ PN %
1\ /N /X 7\
30Vy3A 4 /X [yzte \ \
90V [ 15A 77—} [ [\ A
7\ e\ N\ /N
20V1{2A Vi iz ov ! oa y p N
4 N \ N4 \ N/ I\ 4
10V AL/ 90V [-15A b ) Y] V)
|- et \ \/ / \ '/
ovioa -180V1]-30A \/ \/ AV A
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 83 167 249 332 41,5 498 581 664
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Figura 94 - PID DSP Builder — Transitdrio inicial da tensdo de saida (a) Buck (b) NPC

Os degraus de carga para ambos os conversores operando com o controle PID discreto
sdo apresentados respectivamente na Figura 95 e na Figura 96. Através destas figuras é

pOSSiVG| observar que 0s conversores apresentaram respostas estaveis.

40V1{4A Yco
Vdo 180V 30A K 7
30V13A 4 y [\
R e
20V 2A iio 0V | 0A f
W \\\j/ \\ //
10V11A 90V {-15A; \ \f
; ‘ : ‘ \ "/ \
0V 10A : : : | -180V |-30A} AV AV4
2 2,5 3 3,'5 4 4,'5 5 498 58,1 66,5 748 83,1 91,5 99,8 108,1 1167
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)
Figura 95 - PID DSP Builder — Primeiro degrau de carga (a) Buck (b) NPC
40V 4A v
VY
e Co 180V 1 30A Ay VAIN ™ 7A
30VI3A // \\ I/'\\ // \\ irs 7\
A SN
20Vy2A 137 0V 1 0A Ny N \\ y,
10V{ 1A S T AT P ] T~ o~ Nowet
v - -
7 90V 1-15A \ o/ \" 7 \ ot \f
mewm \ 7 A {7/ \ ./
0V oA ; : -180V}-30A AV AV AV AV,
5 55 3 65 7 75 1167 125 133,4 1417 150 1584 1667 175 1834
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Figura 96 - PID DSP Builder - Segundo degrau de carga (a) Buck (b) NPC

Na Figura 97 (a) é apresentada a tenséo de saida PWM do Inversor NPC obtida antes
do filtro LC de saida apresentando os trés niveis referentes a modulagdo da topologia.

Na Figura 97 (b) sdo apresentadas as tensdes dos capacitores do barramento CC
durante todo o periodo de simulacdo onde € possivel observar que o equilibrio destas tensbes

¢ mantido.
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[ ! ! ! ! P i
180V ‘ f ‘ J ‘ ] ‘ 215v1 -k
120V ! I\ A
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o A S A
60V AR AN R AR AL RiA
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-120V Y
-180V | L | —— L 185V \l(\v
0 8,“3 lé,7 24"1,9 35,2 4{,5 45,8 58,1 66,4 0 33,3 66,6 100 1333 167,7 200
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Figura 97 - PID DSP Builder — Tensdo PWM do Inversor NPC (a) Tensdes do barramento (b) NPC

Na Figura 98 é apresentada a implementacdo do controlador ANLPID-GGF usando a
ferramenta DSP Builder no SIMULINK. Esta implementacdo é baseada na da implementacao

discreta da funcdo genérica dos ganhos do controlador ANLPID-GGF apresentada na Figura
85 do capitulo 6.

Figura 98 - ANLPID-GGF implementado em DSP Builder

Na Figura 99 sdo apresentadas as simulagcdes completas dos conversores Buck e NPC
operando em malhada fechada. Com o controlador ANLPID-GGF implementado com DSP

Builder, onde ambos os conversores apresentam tensdes de saida estaveis nos valores de
referéncia mesmo sofrendo perturbagdes de carga.

40VI4A v 180V { 30A I e ]
i A M e TR
30V13A AN 070 8 18 A O O O A
/ v 90V T ISAP b A
| A AR A AN AAA
20VIzAn i OV 1 0A AL A4 W
"4 0 o
10V lA‘WWWW memmmmm -90V 1-15A I | L L L L 0 O O 0 O R
R O IO N L £ 00 W AN L
ovloa 180V 3oV M VT
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 333 666 100 1333 1677 200
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a)

(b)
Figura 99 - ANLPID-GGF Builder - Simulagdo completa (a) Buck (b) NPC

Os transitorios iniciais dos conversores Buck e NPC operando em malha fechada com
controlador ANLPID-GGF séo apresentados na Figura 100. Pode-se observar que ambos 0s
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sistemas apresentam melhoras em tempo de assentamento se comparados aos sistemas

operando com o controlador PID.

40V14A v,
X & vy A A A\ £\
30V4{3A ko
A Y. [\ 7y
/- B e
20V12A 1 i ov | oa v 7
S s—————— e
10V 1A 1~ 90V |-15A \ \ \ o/
N -, o o
OV 10A -180V1{-30A] AW AW /
0,5 15 2 2.5 3 83 167 240 332 415 498 581 664
Tempo (ms) Tempo (ms)
(® (b)

Figura 100 - ANLPID-GGF DSP Builder — Transitorio inicial da tensdo de saida (a) Buck (b) NPC

As respostas obtidas nos instantes onde ocorrem os degraus de carga sdo apresentadas
na Figura 101 e na Figura 102 para ambos os conversores. No caso do conversor Buck as
respostas foram semelhantes as respostas obtidas com PID, enquanto que para o Inversor NPC
0 tempo de estabilizacdo foi maior do que o tempo na simulagdo com o controlador linear

principalmente no primeiro degrau.

40V{4A »,
Véo 180V | 30A [ f <
X "4 WX
30434 A v yamN 12X
oV L~ . o I
20Vy24 its ov 1 0A N
10V11A X ot L Yo -
MO, SOV 154 v/ - v v
memwmwwww 7 N v A
ov oA | | ; | -180V{-30A z kY AY
) 2.5 3 35 7 45 5 498 58,1 66,5 748 83,1 91,5 998 1081 1167
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Figura 101 - ANLPID-GGF DSP Builder — Primeiro degrau de carga (a) Buck (b) NPC

40V1] 4A o —
Vco 180V 1 30A ay A VAN
30V 34 K A 11 Ny 7\
oov | 158 4 A [
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20V12A 7 OV 1 0A
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10V 1A IR 00V |1 5A ] e . Aot
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oV OA! j j 180vi30a AW AV AN AV
5 55 6 6,5 7.5 1167 125 1334 1417 150 1584 1667 175 1834
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Figura 102 - ANLPID-GGF DSP Builder — Segundo degrau de carga (a) Buck (b) NPC

Na Figura 103 (a) € apresentada a tensdo de saida PWM do Inversor NPC obtida antes
do filtro LC de saida apresentando os trés niveis referentes & modulacéo da topologia.
Na Figura 103 (b) séo apresentadas as tensdes dos capacitores do barramento CC

durante todo o periodo de simulagdo onde se pode observar que é mantido o equilibrio.
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Figura 103 - ANLPID-GGF DSP Builder — Tensdo PWM do Inversor NPC (a) Tensdes do barramento (b) NPC

Baseado na discretizacdo das funcdes do controlador LQR apresentada no capitulo 6,

pode-se definir a implementacdo em blocos do DSP Builder para este controlador apresentado
na Figura 104.

D
-

K1_LQR dfz]

Derivador Kz2_LaR

Figura 104 - LQR implementado em DSP Builder

Na Figura 105 sdo apresentadas as simulagdes completas durante todo o periodo de
cada simulacdo dos conversores Buck e NPC operando em malhada fechada com os

controladores LQR. Na Figura 106 sdo apresentados os detalhes dos transitérios iniciais dos
conversores Buck e NPC.
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Figura 105 - LQR DSP Builder - Simulagéo completa (a) Buck (b) NPC

40V14A o
/ Vdo 180V 1 30A . y AR M
30V13A i
7N 7 F AL
7 90V [ 15A L/} [ Lt -
20V724 / 7 ov | oa Ny . T B .
/ « e
10V 1Ay 90V |-154l - o ety \ "y
W o Voo \of
0V 10A -180V1-30A) W LY a
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 83 167 240 332 415 8 K1 664
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) (b)

Figura 106 - LQR DSP Builder — Transitério inicial da tensdo de saida (a) Buck (b) NPC
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As respostas obtidas nos instantes onde ocorrem os degraus de carga sdo apresentados

respectivamente na Figura 107 e na Figura 108 para ambos 0s conversores.

40V 4A v
Vo 180V{30A ! °
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Figura 107 - LQR DSP Builder — Primeiro degrau de carga (a) Buck (b) NPC
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Figura 108 - LQR DSP Builder — Segundo degrau de carga (a) Buck (b) NPC

Como nas simulagdes anteriores, apresentadas no capitulo 5 onde foram considerados
operadores ideais, pode-se observar que o controlador LQR néo apresenta éxito para anular o
erro em regime estacionario.

Na Figura 109 (a) € apresentada a tensdo de saida PWM do Inversor NPC obtida antes
do filtro LC de saida apresentando os trés niveis referentes a modulacéo da topologia, porém
neste caso é possivel observar a presenga de pulsos extras que podem comprometer o perfeito
funcionamento dos componentes do Inversor.

Na Figura 109 (b) séo apresentadas as tensdes dos capacitores do barramento CC

durante todo o periodo de simulagdo onde se pode observar que é mantido o equilibrio.
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Figura 109 - LQR DSP Builder — Tensdo PWM do Inversor NPC (a) Tensdes do barramento (b) NPC
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Na Figura 110 é apresentada a implementacdo do controlador SDRE usando a
ferramenta DSP Builder. A implementacdo deste controlador assim como os controladores
anteriores foi baseada na discretizacdo das fungdes apresentadas no capitulo 6.
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Figura 110 - SDRE implementado em DSP Builder

Na Figura 111 s&o apresentadas as simulagdes completas dos conversores Buck e NPC
operando em malha fechada com os controladores SDRE em DSP Builder.

40V] 4A n s
e A
30Vy3A S A A Y 0 O
V- 90V [ 1SAJ e T T A R
/ AR A A A A AP AN
20VI2AY i OV T OA LA\ N N WO N T L
s M- 1 e ot
1oV} 14 ——— OV A
ovloa ﬁj“"”‘ T—— sov] o WV T T
0 1 2 3 4 5 6 1 8 09 0 33 666 100 1333 1677 200

Tempo (ms) Tempo (ms)

(@

(b)
Figura 111 - SDRE DSP Builder - Simulagdo completa (a) Buck (b) NPC

Os transitorios iniciais dos conversores Buck e NPC operando em malha fechada com
o controlador SDRE implementado com DSP Builder sdo apresentados na Figura 112.
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Figura 112 - SDRE DSP Builder — Transitdrio inicial da tensdo de saida (a) Buck (b) NPC

Os degraus de carga para ambos os conversores operando com o controle SDRE séo
apresentados respectivamente na Figura 113 e na Figura 114. Pode-se observar que nas
implementacdes do controlador SDRE em FPGA as respostas apresentaram oscilagbes em
alguns instantes quando o Inversor NPC foi submetido a variagéo de carga.
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Figura 114 - SDRE DSP Builder — Segundo degrau de carga (a) Buck (b) NPC

Na Figura 115 (a) é apresentada a tensdo de saida PWM do Inversor NPC obtida antes
do filtro LC de saida apresentando os trés niveis referentes a modulagdo da topologia. Nestes
resultados, pode-se observar que a tensdo PWM do conversor operando com controle SDRE
ndo apresentou pulsos adicionais como no caso do controlador LQR.

Na Figura 115 (b) séo apresentadas as tensdes dos capacitores do barramento CC
durante todo o periodo de simulagdo onde se pode observar que é mantido o equilibrio destas

tensdes em tempos maiores que os outros controladores simulados.
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Figura 115 - SDRE DSP Builder — Tensdo PWM do Inversor NPC (a) Tensdes do barramento (b) NPC

A partir de estudos realizados neste trabalho e analises das respostas obtidas pelas
simula¢Ges dos controladores discretos implementados em FPGA utilizando a ferramenta
DSP Builder foram definidos os controladores PID e LQR para serem associados na
implementagdo do controlador HTAC.
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Assim como a fungdo exponencial, a fun¢do tangente hiperbdlica foi implementada
por uma serie de somas. A implementacdo do controlador HTAC em DSP Builder é

apresentada na Figura 116, onde se pode observar que a a¢do de controle é composta pela
ponderacao da agéo dos controladores PID e LQR.
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Figura 116 - HTAC implementado em DSP Builder

Na Figura 117 s&o apresentadas as simulagdes completas dos conversores Buck e NPC
operando em malhada fechada com o controlador HTAC implementado com DSP Builder. Os
conversores apresentam tensdes de saida estaveis nos valores de referéncia mesmo sofrendo

perturbacbes de carga. Nota-se que ambos o0s sistemas apresentaram respostas melhores do
que cada controlador operando individualmente.
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Figura 117 - HTAC DSP Builder - Simulagdo completa (a) Buck (b) NPC

Os transitorios iniciais dos conversores Buck e NPC operando em malha fechada com
o controlador HTAC implementado com DSP Builder sdo apresentados na Figura 118.
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Figura 118 - HTAC DSP Builder — Transit6rio inicial da tensdo de saida (a) Buck (b) NPC



103

Os degraus de carga para ambos os conversores operando com o controle HTAC séo
apresentados respectivamente na Figura 119 e Figura 120, onde os resultados obtidos

apresentaram menores overshoots e melhores tempos de assentamento.
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Figura 120 - HTAC DSP Builder — Segundo degrau de carga (a) Buck (b) NPC

Na Figura 121 (a) € apresentada a tensdo de saida PWM do Inversor NPC obtida antes
do filtro LC de saida apresentando os trés niveis referentes & modulacdo da topologia. A
tensdo medida apresentou 0 comportamento ideal previsto para o perfeito funcionamento do
Inversor NPC.

Na Figura 121 (b) s&o apresentadas as tensdes dos capacitores do barramento CC
durante todo o periodo de simulagdo. Pode-se observar que é mantido o equilibrio das tensbes
em um tempo muito semelhante ao tempo de equalizagcdo obtido com o controlador PID

implementado individualmente.
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7.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS

Neste topico sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o controlador
PID implementado em FPGA. A conversdo do sistema em diagrama de blocos para a
linguagem HDL ¢ realizada através do compilador da ferramenta DSP Builder, Signal
Compiler. A partir do cddigo do programa compilado, é utilizado o software Quartus Il da
ALTERA para ser feita a compilacéo final, 0 mapeamento da pinagem do FPGA e por fim o
upload para o hardware implementado.

Os resultados de simulagdo com o controlador PID implmentado com a ferramenta
DSP Builder em ambiente MATLAB/Simulink aplicado ao conversor CC-CC Buck séo
comparados com os resultados experimentais obtidos.

A Figura 122 apresenta o diagrama do esquema elétrico utilizado em laboratério para
obtencéo dos resultados experimentais. O prot6tipo é composto por um banco de capacitores
conectados ao ponto de neutro (npc) do barramento CC. O sinal da tenséo da carga (ponto Vos-
npc) é obtido atraves de um divisor resistivo em paralelo com o capacitor (C,) do filtro de
saida do inversor. Para funcionar como conversor Buck, somente os interruptores S; e S,
devem ser utilizados. Neste caso, envia-se um sinal de comando PWM ao interruptor S; e

mantem-se o interruptor S, conduzindo o tempo todo.

T
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=
Q
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Figura 122 - Esquema elétrico do Conjunto Inversor NPC 3 niveis

O driver utilizado (DRO100D25A) para condicionar os sinal PWM enviado pela
FPGA aos interruptores do conversor apresenta isolacdo Optica, protecdo contra curto-
circuitio através do monitoramento de VCE (tensdo coletor-emissor), intertravamento com
configuracdo de tempo de morto e protegdo contra subtensdo na alimentagdo do secundério

dos drivers.



105

A Tabela 11 apresenta os paramétros dos componentes utilizados para a realiza¢do dos
ensaios. O FPGA definido para utilizacdo neste trabalho é Cyclone 11l EP3C25Q240C8N
fabricado pela ALTERA. As caracteristicas deste FPGA sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 11 - Pardmetros do prot6tipo implementado

Parametros Buck NPC
Capacitor do filtro de saida (C,) 3,33uF 6uF
Indutor do filtro de saida (Lo) 1,1mH 1,5mH
Resistor de carga (R,) 30Q 15Q
Resistor Ry 130kQ 130kQ
Resistor R, 15kQ 15kQ
Capacitores do barramento (C; e Cy) - 1.5mF
S1,S2, S3e Sy IRG7PH42UDPBF  IRG7PH42UDPBF
D1 e Dy, HFA16TB120 HFA16TB120

Tabela 12 - Parametros do EP3C25Q240C8N

Parametro Quantidade
Elementos I6gicos 24624
Total de pinos 149
Total memdria 608256 bits
Frequéncia maxima de operacéo 402MHz
Tensdo de entrada e saida 3,3V

E possivel observar na Figura 123 a posicdo dos pinos do FPGA EP3C25Q240C8N
obtida através da ferramenta PinPlanner do software QUARTUS II. Atraves deste software é

realizada a configuracéo da pinagem dos FPGA fabricados pela ALTERA.
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£

Top View
Wire Bond
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EP3C25Q240C8

Figura 123 - Posicdo dos pinos do FPGA EP3C25Q240C8N
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A placa desenvolvida para implementacdo do FPGA é composta pelos sistemas de
condicionamento, conversores A/D e a conexao de saida com a placa de poténcia, como pode

ser observado na Figura 124.

Condicionamento
de sinais

Conversores A/D Conector de saida

Figura 124 - Placa desenvolvida com FPGA

A placa foi desenvolvida com 12 entradas de sinais analdgicos para poder ser utilizada
em trabalhos futuros para o comando e controle de topologias trifasicas a quatro fios.

Os sinais de entrada analdgica sdo condicionados para niveis de tensdo que podem
variar de OV a 3,3V através do circuito apresentado na Figura 125. Esses sinais condicionados
séo conectados nas entradas dos conversores A/D.

Figura 125 - Circuito de condicionamento de sinal

O conversor utilizado na placa é o AD7655 fornecido pela Analog Devices. Este é um
conversor A/D de baixo custo composto por quatro canais de 16 bits, que opera a partir de

uma unica fonte de alimentacdo de 5 volts. Dentre as caracteristicas destaca-se 0s baixos
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nivéis de ruido, a amostragem simultanea dos canais, a alta velocidade 1 MSPS com
resolucdo de 16-Bit na amostragem, um reldgio de conversdo interna, circuitos de corre¢do de
erro, e a possiblidade de operar com os sinais de saida em modo serial ou paralelo (ANALOG
DEVICES, 2004). Na placa séo implementados trés destes conversores de forma que cada
conversor apresenta quatro canais, totalizando os 12 sinais possiveis de operagdo do sistema.

A Figura 126 apresenta o esquema de ligacdo de um AD7655 na placa desenvolvida.
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Figura 126 - Esquema do conversor A/D 7655

Na placa desenvolvida os conversores A/D se comunicam com o FPGA de forma
parelela. Os sinais de saida do FPGA sdo enviados a um sistema de condicionamento que
interligam o FPGA com o driver dos interruptores. O driver, conforme apresentado na Figura
127 é composto pelos CI’s 7414 (schmitt trigger inverter) e 7406 (porta inversora). O uso de
schmitt trigger é aconselhavel para melhorar a imunidade a ruido no condicionamento de

sinais em sistemas eletronicos de poténcia.

B
Figura 127 - Circuito de acionamento do driver

Na Figura 128 séo apresentadas a tensdo sobre a carga e a corrente do indutor do filtro
de saida obtidos em simulacéo (a) e experimentalmente (b) do conversor Buck operando em
malha fechada com o controlador PID projetado e implemetando em FPGA. Como nas

simulagdes anteriores é utilizada uma carga inicial de 30Q.
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Figura 128 - Step inicial conversor Buck (a) Simulacdo (b) Experimental

O detalhe do step inicial do conversor Buck (simulado/experimental) é apresentado na
Figura 129. Pode-se observar que o sistema apresenta respostas de simulagao e experimental

muito semelhantes em relagdo ao tempo de assentamento.

40V1 4A
Vco

30v13A 4 3 W
i
20V|24 fy i 1 M ‘

10V 1A [

0V10A

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3, 4
Tempo (ms)

@
Figura 129 - Detalhe Step inicial conversor Buck (a) Simulagdo (b) Experimental

Nas Figura 130 (a) (simulagdo) e Figura 130 (b) (experimental) sdo apresentadas as
respostas referentes a tensdo do capacitor e a corrente do intudor do filtro LC de saida no

instante em que ocorre uma variacdo de carga de 30Q para 60Q.
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Figura 130 - Degrau de carga 1 conversor Buck (a) Simulacéo (b) Experimental
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Os detalhes desta pertubacdo sdo apresentados na Figura 131 (a) simulagdo e Figura

131 (b) experimental.
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Figura 131 - Detalhe degrau de carga 1 conversor Buck (a) Simulacéo (b) Experimental

Na Figura 132 (a) e na Figura 132 (b) sdo apresentadas as respostas referentes a tensao
do capacitor e & corrente do intudor no instante em que ocorre uma variacdo de carga. Os
detalhes do instante desta pertubacéo sdo apresentados na sao apresentados na Figura 133.
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Figura 132 - Degrau de carga 2 conversor Buck (a) Simulacéo (b) Experimental
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Figura 133 - Detalhe degrau de carga 2 conversor Buck (a) Simulacédo (b) Experimental
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A partir da comparagdo dos resultados experimentais obtidos com os resultados
simulados, pode-se concluir que a programagéo do controlador PID utilizando a ferramenta

DSP Builder apresentou éxito validando o projeto realizado.
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8 CONSIDERACOES FINAIS E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

8.1 CONSIDERACOES FINAIS

A evolugdo tecnoldgica de dispositivos eletronicos utilizados para o processamento
digital de sinais tem sido fundamental para o avanco das pesquisas em determinadas areas da
engenharia elétrica. Com a eletrénica de poténcia ndo é diferente, pois a integracdo de
hardware de elevado desempenho, associados as modernas técnicas de controle, tém
contribuido com a melhoria do desempenho dos sistemas que processam energia elétrica.

Associados & modernidade, os conversores multiniveis estdo cada vez mais sendo
utilizados. Neste sentido, em relacdo aos conversores CC-CA, neste trabalho foi apresentada
uma sintese das principais topologias utilizadas com inversores de tensdo, destacando o
inversor de tensdo NPC monofasico trés niveis com diodos de grampeamento. Para este
conversor, foi apresentado, utilizando uma analogia com o conversor Buck, o modelo
matematico que determina as equacdes do sistema possibilitando o seu controle.

Neste trabalho também foram apresentadas quatro estratégias de controle para realizar
o0 controle da tenséo de saida e o equilibrio das tensdes dos capacitores do barramento CC do
inversor NPC. Os controles utilizados foram o PID, o ANLPID-GGF, o LQR e 0 SDRE. O
projeto de cada controlador foi realizado para que os sistemas em malha fechada apresentem
0s mesmos polos dominantes. Por apresentar um modelo matematico semelhante ao Inversor
NPC 3 niveis monofésico, as quatro técnicas de controle também sdo aplicadas a um
conversor CC-CC tipo Buck. Para manter os mesmos polos dominantes, a técnica por
alocacdo de polos foi usada para projetar os controladores LQR e SDRE garantindo que 0s
sistemas operem no mesmo ponto em malha fechada. Desta forma, foi possivel garantir que
0s sistemas apresentaram tempos de respostas e overshoots de acordo com parametros
especificados nos projetos de cada controlador.

Em relacdo ao desempenho individual de cada controle, foi observado que o erro de
estado estacionario da tensdo de saida dos conversores para os controles PID e ANLPID-GGF
sdo menores do que para os controles LQR e SDRE. Por outro lado, os tempos de resposta
dos controladores ANLPID-GGF, LQR e SDRE s&o menores do que o PID. Com tempo de
resposta pequeno e erro de estado estacionario quase nulo, o controle SDRE apresentou 0s

melhores resultados em relag&o aos outros controles.



112

Através das simulacdes dos conversores Buck e NPC, foi possivel observar que o
desempenho dos controladores foi semelhante para os dois sitemas, validando a analogia
utilizada para a determinagéo da funcdo de transferéncia do Inversor NPC.

A partir de uma andlise comparativa dos quatros controladores utilizados, é proposto
um sistema de controle adaptativo ponderado, que melhora o desempenho do sistema, tanto
no tempo de resposta e quanto na reducéo de overshoots. A proposta de controle adaptativo
ponderado determina 0 momento da comutacdo de acordo com o erro no sistema. Assim, as
melhores respostas individuais de cada controle em relagdo ao tempo de estabilizacdo,
overshoots e 0 erro de estado estacionério do sistema sdo apresentadas. Duas maneiras de
implementacdo do controle adaptativo foram apresendas: uma utilizando pesos pré-definidos
e outra aplicando uma funcéo tangente hiperbdlica.

Através das simulacdes aplicadas ao conversor Buck, utilizando algumas associacdes
ponderadas, foi possivel observar os melhores resultados aplicando a fungdo de ponderacéo
tangente hiperbolica. No entanto, todas as respostas referentes as duas formas de
implementagdo apresentaram o melhor de cada controle utilizado.

Para implementagdo discreta dos controladores, foi utilizada a ferramenta DSP Builder
fornecida pela ALTERA, onde a programacdo do FPGA € realizada em ambiente
MATLAB/SIMULINK de maneira grafica e interativa ao programador. Devido ao
processamento paralelo e alta performance do FPGA, as fungdes necesséarias para
implementagdo dos controladores sdo discretizadas e comparadas aos blocos do SIMULINK.
Séo apresentados resultados de simulagdes dos controladores programados em DSP Builder
para validar o método de discretizacéo utlizado.

Resultados experimentais do cédigo desenvolvido em DSP Builder implementado em
hardware FPGA, utilizando o controle PID aplicado ao conversor Buck, sdo apresentados

validando a estratégia deste controle.

8.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

— Obter resultados experimentais dos controladores LQR, ANLPID-GGF e SDRE
propostos referentes as topologias estudadas;
— Obter resultados experimentais para validagdo do controle adaptativo proposto neste

trabalho;
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— Realizar testes dos controladores aplicados ao Inversor Multinivel NPC 3 Niveis
monofasico com cargas nao-lineares;
— Realizar testes dos controladores estudados em outras aplicagfes dentro da Eletronica

de Poténcia.

8.3 PUBLICACOES RELATIVAS AO TRABALHO

PEDROSO, M. D. et al. Performance Comparison Between Nonlinear And Linear Controllers
Applied To A Buck Converter Using Poles Placement Design. In: IEEE EUROPEAN
CONFERENCE ON POWER ELECTRONICS AND APPLICATIONS, 15., 2013, Lille.
EPE 2013, Lille: IEEE EPE, 2013.

PEDROSO, M. D et al. Performance Comparison Between Nonlinear And Linear Controllers
With Weighted Adaptive Control Applied To A Buck Converter Using Poles Placement
Design. In: IEEE INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INDUSTRIAL ELECTRONICS,
22.,2013, Taipei. ISIE 2013, Taipei: IEEE ISIE, 2013

PEDROSO, M. D. et al. Regulador Quadratico Otimo Aplicado em Controle de Tensio e
Corrente de Saida de Inversor NPC 3 Niveis Monofasico Utilizando Estimacdo de Corrente
accepted. in: CONGRESSO BRASILEIRO DE AUTOMATICA, 2012, Campina Grande.
CBA 2012, Campina Grande: CBA, 2012.
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