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Resumo

Conversores estaticos de poténcia CC-CA sao utilizados para converter energia elétrica
sob a forma de corrente continua em corrente alternada. Também chamados de inversores,
estes dispositivos geram sinais alternados discretos, sendo usualmente necessaria a cone-
xao de filtros passa-baixa indutivo-capacitivos (LC) aos terminais de saida de forma a
suavizar a tensao em CA desejada. A compensagao entre filtragem de tensao de saida e li-
mite de frequéncia de comutagao pode levar a filtros LC grandes e volumosos, significando
um aumento no tamanho fisico do sistema e seu custo de implementacao. Este trabalho
propoe uma alternativa para atenuar distor¢coes harmonicas em inversores a partir da
combinacgao de diferentes estdgios. Um destes estagios, trata-se de um inversor multinivel
a diodo grampeado operando em altos valores de tensao e corrente e baixa frequéncia de
comutacgao. Este inversor, chamado atuador macro, estda conectado a um inversor trifisico
de dois niveis, chamado atuador micro, mais rapido e mais preciso que o inversor mul-
tinivel devido a sua frequéncia de comutacao elevada e com niveis de tensao e corrente
mais limitados. Nesta abordagem macro-micro, as caracteristicas opostas dos conversores
fazem com que o inversor trifasico corrija as distorg¢oes do estagio principal, o qual opera
em malha aberta com seus sinais de chaveamento gerados por Padroes de Pulso Otimi-
zados. Para a correta atenuacao das distor¢coes harmonicas, o trabalho propoe operar o
inversor trifasico a partir de sistemas de controle feedforward e multiplo-ressonante. A
estrutura composta por estes controladores foi validada a partir de uma série de simu-
lagoes, usando modelos numéricos dos circuitos elétricos dos conversores estudados. Os
resultados destas simulacoes demonstram que a estrutura de controle proposta reduz as

distor¢oes harmonicas da tensdo de carga a niveis satisfatorios.

Palavras-chave: Atuadores Macro-micro, Controle Feedforward, Controle Ressonante,

Inversores Multinivel, Padroes de Pulso Otimizados.



Abstract

Power inverters convert direct current electricity into alternate current. Also called dc-
ac converters, these devices generate discrete alternate waveforms. Therefore, they need
inductive-capacitive (LC) low-pass filters connected to its output terminals in order to
smooth the ac output waveform. The balance between total harmonic distortion (THD)
filtering and the limitation of the switching frequency leads to bulky LC filters. Conse-
quently, it increases the physical size of the system and its costs. This work proposes
an alternative for THD attenuation in inverters by combining different stages. The main
stage, the macro, comprises of a Neutral-Point-Clamped multilevel inverter operating
in high voltage and low switching frequency. This converter is connected to a two-level
three-phase inverter, called the micro actuator. The micro is faster and more accurate
than the macro actuator due to its higher frequency and limited voltages and currents.
In this macro-micro approach, the opposite characteristics of the converters lead the mi-
cro actuator to correct the distortions of the main stage, which works in open-loop with
its switching signals generated by optimized pulse patterns. For correct THD filtering,
feedforward and resonant control systems are designed in order to operate the auxiliary
three-phase inverter. The control structure was evaluated through a set of simulations,
using numerical models of the electric circuits of the studied converters. The simulation
results demonstrate that the proposed control structure reduces THD on the load voltage

waveforms.

Keywords: Dual-Stage Actuators, Feedforward Control, Multilevel Inverters, Optimized

Pulse Patterns, Resonant Control.
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1 Introducao

Conversores estaticos de poténcia desempenham um papel fundamental no con-
texto atual da Engenharia Elétrica, estando presente nos sistemas de geragao, transmissao,
distribuicao e processamento de eletricidade, e empregados em diversas aplicagoes de ele-
tronica. Como exemplo, pode-se citar a insercao de fontes renovaveis na rede elétrica
(PRODANOVIC; GREEN, 2003), flexibilizagdo e qualidade dos sistemas de transmis-
sdo de energia para os centros consumidores (PENG, 2017), acionamento de méquinas e
motores elétricos (ZHU; HOWE, 2007; RICK et al., 2016), alimentacido de equipamen-
tos eletrdnicos e sistemas de iluminacao (PINTO; RONCALIO; PRADO, 2013; LI; NIU;
SU, 2015), entre outras aplicacoes as quais requerem manter tensdao ou corrente a niveis
desejaveis (RASHID, 2011). Sao chamados de inversores aqueles conversores de potén-
cia destinados a transformar energia elétrica sob a forma de corrente continua (CC) em
corrente alternada (CA), através de dispositivos de chaveamento. Também chamados de
conversores CC-CA, estes dispositivos estao presentes em motores de velocidade contro-
lavel (LIU; LI, 2012; ZHANG; YANG, 2014), sistemas de transmissao flexiveis (PENG,
2017; ZHANG et al., 2017), fontes ininterruptas de energia (GUERRERO et al., 2009;
SERBAN; MARINESCU, 2014), compensadores de tensao estaticos e filtros ativos (BO-
GODOROVA; VANFRETTI, 2017; WANG; LAM; WONG, 2018), entre outras aplicagoes
em CA.

Por ser gerado a partir da comutacao de interruptores, o sinal em CA de saida de
inversores possui caracteristica discreta. Tal caracteristica leva a baixos niveis de eficién-
cia em diferentes tipos de saida, como motores elétricos e linhas de transmissao (MOTA-
PON et al., 2012; JOUANNE; ENJETI, 1997). Para suavizar este sinal, ou seja, torna-lo
proximo do sinal de referéncia, utiliza-se filtros passa-baixa indutivos-capacitivos (LC)
conectados entre os terminais de saida do inversor e os terminais de entrada da carga. Por
outro lado, um dos fatores a serem levados em conta ao projetar inversores é a conciliagao
entre qualidade do sinal de saida e eficiéncia. Tal fato tem como consequéncia altos niveis
de distorgoes harmonicas (total harmonic distortion, THD), que sao atenuadas com fil-
tros em geral grandes e volumosos (PRODANOVIC; GREEN, 2003). O uso destes filtros
ainda nao garante um sinal em CA livre de distor¢oes devido a presenca de harmoénicos
realcados pelo préprio filtro. Estes harmonicos residuais mantém o sistema vulneravel
a efeito skin, sobretensao, incompatibilidade eletromagnética e baixa eficiéncia (ASADI;
JALILIAN, 2012; HABETLER; NAIK; NONDAHL, 2002).

Sistemas de controle geralmente sao aplicados a inversores com o propésito de
minimizar os efeitos de perturbacoes presentes na etapa em CC na saida do conversor
(ERROUISSI; AL-DURRA; MUYEEN, 2016). Também é possivel sincronizar o sinal ge-
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rado com a tensao ja presente na carga, como a rede elétrica ou um motor em operagao
(GEYER, 2011; CABRAL et al., 2016). Diferentes abordagens sdo utilizadas para atenu-
acao de harmonicos em sistemas de acionamento e controle de rotagao de motores, como
em (HAN et al., 2017), onde os autores trabalham na compensacao de poténcia ativa e
reativa. Em (PEREZ-IBACACHE; SILVA; YAZDANI, 2018), um controlador LQR pro-
jetado por realimentacao de estados é aplicado a sistemas de microgeracao distribuida.
Ja em (MIRHOSSEINI et al., 2016), a estrutura de controle ressonante é apresentada
como uma melhor alternativa ao controle proporcional-integral (PI) em sistemas fotovol-
taicos. Também é observado que é possivel de se trabalhar com o controle ressonante no
sistema de coordenadas a3, poupando custo computacional de se trabalhar no sistema dg

recomendado para a aplicacao de controladores PI tradicionais, tal qual apresentado em
(EBRAHIMI; KHAJEHODDIN; KARIMI-GHARTEMANTI, 2016).

A modulagao por Padroes de Pulso Otimizados (Optimized Pulse Patterns, OPP)
propoe uma alternativa para gerar os sinais de comutagao dos interruptores de um inversor
de forma offline (BUJA, 1980; GEYER, 2011). Nesta abordagem, calcula-se os sinais de
comutacao apenas uma vez, de forma menos complexa. Os problemas mais significantes
de se trabalhar com OPP em malha fechada estao relacionados a variagdo do indice
de modulagao, que pode causar descontinuidades que afetam a eficiéncia de controladores
lineares (VASILADIOTIS; CHRISTE; GEYER, 2019). Além disso, sinais gerado por OPP
em geral sao de baixa frequéncia, o que leva a problemas na dindmica do sistema em alguns
casos, embora pode-se obter menores perdas de chaveamento. No que se refere ao filtro LC,
a baixa frequéncia do sinal gerado por OPP resulta em elevados valores de capacitancia

e indutancia para manter a tensao de saida livre de distorcoes.

O conceito de atuadores macro-micro aplicado a conversores estaticos pode ser
uma alternativa para reducdo de harmoénicos. Também chamada de Atuadores de Duplo
Estagio (Dual-Stage Actuators, DSA), esta abordagem é largamente utilizada em sistemas
de posicionamento nanométrico, como leitores de disco rigido e microscopia (FLEMING,
2011; TUMA et al., 2014). Tais atuadores tratam-se de dois sistemas similares de caracte-
risticas opostas. O atuador macro possui larga margem de atuacao, mas ¢é relativamente
lento, impreciso, e sujeito a perturbacoes externas. J4 o atuador micro possui uma atu-
acdo mais restrita, porém, é mais rapido e preciso que o atuador principal (SALTON,
2011). Combinando ambos atuadores com uma estrutura de controle adequada faz com
que o atuador micro compense os efeitos de perturbagoes provindas do estagio macro.
No ambito de sistemas eletronicos, a teoria de atuadores macro-micro pode ser aplicada
ao projeto de circuitow de forma que um atuador elétrico compense distor¢des presentes
na tensao ou corrente de outro. Estas distor¢des podem ser provindas de perturbagoes
na tensao de alimentagao, do acoplamento entre um atuador e sua respectiva carga, e

harmonicos residuais de filtragem.
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Este trabalho propée uma estrutura de controle que possibilite a atenuagao de
harmoénicos em inversores operados por OPP com filtros LC de menor porte a partir da
combinacao de diferentes estagios em um mesmo sistema. Nesta abordagem macro-micro,
um inversor multinivel a diodo grampeado (Neutral Point Clamped, NPC) opera a elevados
valores de tensdo e corrente, e seus sinais de comutagao sao gerados por OPP em malha
aberta, a uma frequéncia equivalente a algumas centenas de Hertz. Simultaneamente,
um inversor trifasico de dois niveis operando a menores valores de tensao e corrente é
conectado ao inversor NPC através do acoplamento de seus filtros LC. A frequéncia de
chaveamento elevada a milhares de Hertz faz com que seja possivel o inversor trifasico
atuar nos harmonicos presentes na tensao de saida do inversor NPC, e assim, melhorar a
qualidade da tensao de carga. Por consequéncia, pode-se utilizar filtros LC de menor escala

para ambos inversores, reduzindo o tamanho fisico do circuito e custos de implementacao.

1.1 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de uma topologia de con-
trole para atenuagdo de harmonicos em conversores de poténcia, particularmente con-
versores CC-CA, partindo do conceito de atuadores macro-micro. Para tal, a abordagem
de chaveamento por OPP em malha aberta é aplicada ao conversor macro, enquanto o
conversor micro opera tanto em malha aberta com controlador feedforward, quanto em
malha fechada com controlador ressonante. Este tltimo deve ser projetado no dominio
frequéncia a partir de uma analise da resposta do atuador macro desacoplado e de modelos

numéricos do acoplamento dos filtros LC de cada inversor.

Resultados de simulacao do circuito e da topologia de controle projetada servirao
para confirmar a funcionalidade e viabilidade do sistema proposto. Como parametro de
avaliacao, utiliza-se do célculo da THD na tensao de carga para as trés fases do sistema.
Esta deve se manter a niveis aceitaveis pelo padrao 519 do IEEE, que limitam em 5% a
THD de tensao em CA para aplicagoes entre 1kV e 69kV (IEEE, 1993, 2014). Busca-se,
portanto, contribuir de maneira relevante para as areas de sistemas de controle e eletronica

de poténcia através da aplicacao de conceitos tedricos em ambientes de simulacao.

1.2 Organizacao do Manuscrito

Esta dissertacao estd organizada da seguinte maneira. O Capitulo 2 apresenta
conceitos tedricos fundamentais para compreender a estrutura de controle proposta. Este
capitulo apresenta uma revisao bibliografica acerca de inversores, a modulacao por OPP,
e controladores feedforward, bem como a definicdo de controladores ressonante a partir
do Principio do Modelo Interno, e finaliza descrevendo sistemas de controle macro-micro.

Na sequéncia, o Capitulo 3 inicia a descricdo da metodologia proposta com foco no com-
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portamento do filtro LC acoplado, e apresenta os parametros de projeto e resultados de
simulagao do atuador macro desacoplado. O Capitulo 4 é dedicado ao projeto numérico
dos sistemas de controle feedforward e ressonante utilizados. O Capitulo 5 apresenta e
discute os resultados da aplicagao de cada um dos controladores projetados em ambiente
de simulacao. Também ¢ feita uma comparagao entre os resultados obtidos a medida que
foram adicionados os controladores, levando em conta a THD e o erro médio percentual
entre a referéncia e a tensao de carga. Por fim, o Capitulo 6 traz as consideragoes finais
do trabalho, sintetizando os conceitos mais importantes e resumindo as conclusoes dos
resultados de simulacao encontrados, e apresentando propostas para o desenvolvimento

de trabalhos futuros.
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2 Preliminares

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos tedricos utilizados no tra-
balho descrito nesta dissertagao. Primeiramente, se discute a teoria por tras de inversores
trifasico e multinivel, detalhando seus principios de operacao. Apos, é apresentado o con-
ceito de Padrdes de Pulso Otimizados aplicado a geragao de sinais de acionamento de
inversores, seguido por uma revisdo bibliografica acerca de sistemas de controle feed-
forward. Na sequéncia, ¢ descrita a estrutura de controle ressonante a partir do Principio

do Modelo Interno. O capitulo encerra abordando a teoria de atuadores macro-micro.

2.1 Inversores

Sao chamados de inversores os conversores de poténcia dedicados a transformar
energia elétrica em CC para CA, justificando o nome “conversores CC-CA”. Esta trans-
formacao é feita a partir da comutagao de interruptores eletronicos chaveados de forma

sincrona, gerando assim um sinal alternado discreto (RASHID, 2011).

Os interruptores que compdem um conversor de poténcia sdo implementados sob
a forma de transistores, comandados por sinais de comutagao (vg,(t)). Os valores destes
sinais alternam-se entre 0 e 1, representando o estado do transistor em questao: aberto e
fechado, respectivamente. Para a geracao destes sinais, utiliza-se técnicas de modulacao
que podem ser tanto analdgicas quanto digitais. Uma destas técnicas é a modulacao por
largura de pulso (pulse width modulation, PWM), a qual é largamente utilizada no &mbito

da eletronica de poténcia.

A modulagao de pulso baseada em portadora (carrier-based pulse width modula-
tion, CBPWM) é um caso especial da modulagio PWM na qual o sinal de comutagao
é gerado a partir da comparagao entre um sinal de entrada v,,(f) e uma forma de onda

chamada sinal portadora v(t):

v — {1 se U (t) > ve(t) @.1)

0 caso contrario

Para inversores, v,,(t) assume a condigdo de um sinal senoidal cuja frequéncia f,,
corresponde a frequéncia desejada para a tensao de saida do inversor, e v,(t) é um sinal
triangular de frequéncia f; que corresponde a chamada frequéncia de chaveamento do
transistor. As amplitudes de v,,(t) e v(t) (0y, e 0y, respectivamente) sdo definidas a partir
do indice de modulacio m = oy, /9, (RODRIGUEZ et al., 2007).
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Os inversores podem ser de dois nfveis ou multinivel (RODRIGUEZ et al., 2007).
A seguir, sao apresentadas as topologias de inversor a serem estudadas neste trabalho.
Para cada uma, sao apresentadas formas de onda das tensoes de fase geradas a partir da
modulagao CBPWM onde é possivel observar o sinal alternado gerado pela comutacao

dos interruptores eletronicos.

Inversor Trifasico

Inversores trifasicos sao indicados para aplicacoes em médias em altas poténcias.
Para aplicagoes em baixas poténcias, utilizam-se inversores monofasicos (RASHID, 2011).
A topologia de um circuito de inversor trifdsico é exibida na Figura 1, onde Vj,. representa
a tensdo CC de entrada do inversor, S; e S; (i € {1;2;3}) sdo os interruptores responsaveis
pelo chaveamento eletronico, e a, b, e ¢ sdo os terminais de saida de cada fase do inversor.
A tenséo de entrada em CC é filtrada por dois capacitores em série (Cy, e Cy,), conectados
em paralelo com a fonte de tensao de entrada. O ponto de conexao entre estes capacitores
é chamado de ponto neutro (n). No circuito apresentado, os interruptores eletrénicos sao
implementados a partir de transistores do tipo MOSFET (Metal Ozide Semiconductor
Field Effect Transistor). Também é possivel implementar estes dispositivos a partir de
diodos, tiristores IGCT (Integrated Gate-Comutated Thyristor), e transistores do tipo
bipolar de juncio (TBJ) e IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) (RODRIGUEZ et
al., 2007).

Figura 1 — Circuito de inversor trifasico.

Co, —— SIJ S2J S3J

Vie CD n e a b c
Ca, —— S| S, | Sy |

Fonte: O Autor (2019).

Os transistores de cada brago do inversor sao chaveados de forma complementar,
evitando que fiquem na posicao fechada simultaneamente, a fim de ndao causar um curto
circuito na tensao de entrada V.. Os sinais de comutagao de cada braco do inversor sao
defasados em 120° um em relacao ao outro. Empregando a modulaggo CBPWM, é possivel
criar trés sinais alternados periddicos, um para cada fase, representados pelo vetor de
tensao de fase v, (t) = [van (t) v, (t) v, (t)} T. A titulo de exemplo ilustrativo, a Figura 2
exibe as formas de onda dos sinais gerados por um inversor trifasico de V. = 600V a
partir de uma modulagao CBPWM de v,, = 300V, f,, = 50Hz, v, = 375V e f; = 450 Hz.
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Figura 2 — Formas de onda de tensao de fase geradas pelo inversor trifasico modulado por CBPWM
(escuro) e seus respectivos sinais de referéncia (claro). (a): v, (¢). (b): vy, (t). (¢): v, (£).

(a)
SOOWWWM
-300 f .
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04

(b)

L mem
-300

1 1 1 1 1 1 1

(V]

T T T

(V]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
()

L WMWHMW
-300 [ y
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

[s]
Fonte: O Autor (2019).

(V]

Observa-se na Figura 2 o comportamento discreto da tensao resultante do chavea-
mento dos interruptores do inversor trifasico. Também é possivel observar os dois estados
deste sinal: Vj./2 e —V./2. Observa-se também que o tempo durante o qual cada fase de
v, (t) se mantém em cada estado segue o valor de v,,, sendo mais tempo em Vj./2 quando

Uy, > 0, € mais tempo em —Vj./2 quando v, < 0.

Inversor Multinivel

Os inversores multinivel sdo usualmente utilizados em aplicagoes de média tensao,
na ordem de 3000V ou mais (HANG et al., 2017), estando presentes em sistemas de
acionamento e controle de motores de indugdo trifdsicos e motores sincronos (BRANDO
et al., 2016; HABIBULLAH et al., 2017), em sistemas de geragao de energia edlica (HANG
et al., 2017; YARAMASU et al., 2017) e fotovoltaica (SHAFFER et al., 2018; TAFTI et al.,
2016), entre outras. As topologias de inversor multinivel mais utilizadas sao a topologia de
diodo grampeado (Neutral-Point Clamped, NPC), a de capacitor flutuante, e a de ponte
completa em cascata (RODRfGUEZ et al., 2007). Destas, a topologia NPC, proposta
por Nabae, Takahashi e Akagi (1981), é a que apresenta melhor eficiéncia, pois possui
menor variacao da tensao no ponto neutro da carga, além de possibilitar mais métodos
de chaveamento alternativas & PWM (RODRIGUEZ et al., 2010). Por causa disso, esta

topologia também é a mais utilizada, e é o principal objeto de estudo deste trabalho.
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Assim como a topologia de inversor trifasico, no inversor NPC, a tensao de ali-
mentagao em CC também ¢ filtrada por dois capacitores em série (Cy, e Cy,), conectados
em paralelo com a fonte de tensdo de entrada. O diferencial desta topologia em rela-
¢do aos demais inversores multinivel é a presenca de diodos conectados entre o ponto
neutro e os pontos de conexao entre os interruptores. A Figura 3 representa esquemati-
camente esta configuragao, onde V. representa a tensao CC de entrada do inversor, S; e

S; (i € {1;2;3;4;5;6}) sdo os transistores responsaveis pelo chaveamento eletronico, e a,

b, e ¢ sdo os terminais de saida de cada fase do inversor.

Figura 3 — Inversor multinivel NPC.

Sd % S?J % S5J

®
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Fonte: O Autor (2019).

Considerando quatro interruptores em cada fase, os sinais de saida do inversor
apresentam, portanto, trés estados: Vy./2, 0, e —V,./2. Estes estados representam os
chamados niveis de tensao, e quanto mais interruptores em cada fase, mais niveis tera a
forma de onda de saida, e consequentemente, melhor serd sua resolugdo (RODRIGUEZ
et al., 2010). Para suavizar estes sinais, ou seja, torné-los préximos do sinal de referéncia,
conecta-se filtros LC entre cada um dos trés terminais de saida (a, b, e ¢) e os terminais
da carga. Tais filtros devem apresentar frequéncia de corte menor que a frequéncia de
chaveamento, de forma a reduzir os componentes harmonicos que dao a forma discreta
alternada a estes sinais. A Figura 4 apresenta as formas de onda dos sinais gerados por um
inversor NPC com uma tensao CC de entrada de V. = 3000 V e uma modulagaéo CBPWM
com ¥, = 1500V, f,, = 50Hz, v, = 1875V e f; = 450 Hz. Nesta figura, observa-se os trés

niveis de tensao de fase que justificam o nome “inversor multinivel”.

A melhor resolucao da tensao de saida permite que se trabalhe com maiores valores

de tensdao sem a necessidade de aumentar as dimensoes do filtro LC. Aumentando os
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Figura 4 — Formas de onda de tensdo de fase geradas pelo inversor NPC modulado por CBPWM (escuro)
e seus respectivos sinais de referéncia (claro). (a): vg, (t). (b): v, (t). (¢): v, (t).
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Fonte: O Autor (2019).
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niveis do inversor, a amplitude dos harmoénicos da tensao de saida reduzem ainda mais
em compara¢ao com a componente fundamental, possibilitando trabalhar com maiores

valores de V., e consequentemente, aumentar a amplitude da tensao gerada.

Conforme visto nas Figuras 2 e 4, os sinais de saida do inversor seguem v,,(t).
Portanto, em sistemas de controle de inversores, é possivel controlar v,(t) a partir de
um(t), o qual deve ser o sinal de saida do controlador a ser projetado. Neste trabalho, ha
um inversor trifasico modulado por CBPWM em malha fechada, e um inversor NPC que
operado em malha aberta e é modulado por padroes de pulso otimizados. Estes padroes

sao apresentados na proxima secao.

2.2 Padroes de Pulso Otimizados - OPP

Motores CA de média tensao acionados por inversores multinivel geralmente re-
querem baixa frequéncia de comutacao, minimizando perdas de chaveamento. Porém,
baixas frequéncias levam a altas distor¢oes harmonicas em outros sistemas (PRODANO-
VIC; GREEN, 2003). A modulagdo por padroes de pulso otimizados (optimized pulse
patterns, OPP) emerge como uma solugao para reduzir harmoénicos para uma frequéncia
de comutacao constante (GEYER et al., 2012).

O método de OPP define um conjunto de angulos de disparo ®, e um vetor de
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mudanca de estados f. Estes representam o comportamento dos interruptores de um
conversor para um quarto de periodo: de 0° a 90° (Orad a 7/2 rad). Enquanto ® indica
os instantes nos quais os interruptores abrem ou fecham, f indica se o interruptor abre ou
fecha para cada angulo de disparo de ©. A partir de reflexées de 90°, é possivel descrever

o sinal gerado por OPP devido a simetria de um quarto de onda.

Segundo o método OPP, a tensao de saida da fase a de um inversor NPC (v,,)

pode ser definida durante um quarto de periodo por:

Vc
Va, (0 dek (0 — 0), (2.2)

onde § = wt, 0 < 0 < 7/2. K é o nimero de transi¢des em um quarto de periodo (niimero
de elementos em © e f), fy € f e O, € O, 0 < O < 7/2 representam o k-ésimo elemento

de f e ©, respectivamente. H(#) é uma fungao de degrau unitario.

A Figura 5 ilustra a aplica¢ao da equagao (2.2) para um dado © = [30O 45° 600}
T
e seu correspondente vetor f = [1 -1 1} , para V. = 3000 V. No eixo (d) desta Figura,

observa-se a soma dos degraus unitarios f,H (6 — 6;) mostrados nos eixos (a), (b) e (c)

multiplicados por V./2.

Figura 5 — Formas de onda de degrau unitério (fzH (0 —0y)) para k=1 (a), k=2 (b),e k=3 (c), e de
Vg, (0) (d) durante um quarto de periodo.
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Fonte: O Autor (2019).
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Descrevendo (2.2) por Séries de Fourier:

Va, (0) = > Vjsin (hH),
h=1
Ve 4 &

Vi, = — ho.), h=1,3,5,...
h 9 hﬂ_kz::lfkcos< k)a )9y , OQ,

(2.3)

onde h representam os harmonicos de v,,. Harmoénicos de ordem par podem ser conside-
radas iguais a zero, devido a simetria de meio periodo. A tensao de saida das fases b e ¢
(vp, € ve,) também podem ser descritas por (2.3) respeitando suas respectivas defasagens
de —27/3 e —47/3.

A Figura 6-a apresenta a forma de onda de v,, (t) obtida com por (2.2) e por
T
(2.3) para © = [30O 45° 60"}, f = {1 -1 1} e Vz. = 3000V, bem como um sinal de
referéncia de 3000 V,, de amplitude e frequéncia 50 Hz. A soma de harmonicos de (2.3)
considera até a 45* harmonica.
Figura 6 — (a): forma de onda de v,, (t) obtida por soma de degraus unitérios (preto) e séries de Fou-

rier (cinza escuro), e sinal de referéncia (cinza claro), e (b): seus respectivos espectros em
frequéncia.

1500
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Fonte: O Autor (2019).

Os espectros em frequéncia na Figura 6-b ilustram a similaridade dos sinais obti-
dos com as expressoes (2.2) e (2.3). Ampliando as séries de Fourier para mais harménicos,
pode-se obter a forma de onda de v,, (t) em maior detalhe. Além disso, nota-se a concen-

tragdo de harmonicos em baixa frequéncia, abaixo de 1kHz.
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Os valores de © e f sdo calculados a partir da minimizacdo de uma dada funcao
objetivo, relacionada com a dinamica de comportamento da carga. Esta funcao pode ser
relacionada a THD de tensao ou de corrente, a niveis de ondulagao, perdas de comutacao,
e outras caracteristicas do sistema. Este trabalho visa reduzir THD na tensao de saida de

inversores multinivel. O percentual desta pode ser calculada a partir de:

Vo + Va2 + V2 + .+ Vo2
THD (%) = WARAE +V4 i % 100, (2.4)
1

onde V; representa a amplitude da i-ésima harmoénica do sinal, e V; é a amplitude da

fundamental.

Para simplificar o algoritmo de otimizacao, a fungao objetivo J(#) pode ser definida
como a soma dos quadrados das amplitudes dos harmoénicos de ordem impar, as quais

podem ser calculadas a partir da equacao de V}, em (2.3). Portanto:

J(0) = > Vi?, H:={3,57,...,00}. (2.5)

heH

s(t)) sdo

"
gerados a partir de um vetor de sinais gerados por OPP, u;(t) = {ula uy, ulc} , defi-

No ambito deste trabalho, os sinais de comando do inversor NPC (vg,
nido por (2.3) para um ntmero limitado de harmonicos h. A tensao de saida do inversor
NPC, v,(t), definida por (2.2) em funcao de § = wt, possui caracteristica alternada dis-
creta. Como mencionado anteriormente, este sinal deve ser filtrado para que o inversor
seja conectado a carga. O filtro LC que deve suavizar v,,(t) deve apresentar elevados valo-
res de indutancia e capacitancia. Para possibilitar a utilizagdo de componentes de menor
porte, este trabalho sugere o acoplamento de um inversor trifasico auxiliar para atenuar
harmonicos residuais. A teoria por tras do acoplamento de dois atuadores com caracte-
risticas distintas, e as estruturas em malha fechada especificas para esta configuracao sao

apresentadas na proxima secao.

2.3  Atuadores Macro-micro

O conceito de atuadores macro-micro compreende dois sistemas similares com
caracteristicas opostas. Um sistema, chamado de atuador macro ou atuador principal,
opera em uma larga margem de atuacao. Porém, é demasiado lento e impreciso, além
de estar sujeito a perturbagoes externas. O atuador auxiliar micro, por sua vez, é mais
rapido e preciso que o atuador macro, mas opera em uma area de atuacdo limitada
(SALTON, 2011). A abordagem macro-micro, também chamada de atuadores de duplo
estdgio, sugere combinar ambos atuadores de forma que o atuador auxiliar compense as

perturbagoes da fase macro, além de reduzir o tempo de acomodacao do sistema como um
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todo. A Figura 7 apresenta um exemplo ilustrativo de uma aplicacao de atuadores macro-
micro em um sistema mecanico. Observa-se a forma como uma perturbacao externa d é
corrigida pelo atuador micro no sistema a direita, enquanto o sistema a esquerda depende

unicamente da atuagao do mais lento e impreciso atuador macro.

Figura 7 — Exemplo mecanico do funcionamento de atuadores macro-micro.

d

Fonte: (SALTON, 2011).

Diversas estruturas de controle para atuadores macro-micro sao apresentadas na
literatura. A Figura 8 apresenta quatro diferentes estruturas especificas para o controle
em malha fechada de atuadores macro-micro, representadas por diagrama de blocos (SAL-
TON, 2011). Nestes diagramas, G), (s) representa a funcdo de transferéncia do atuador
macro, enquanto Gy, (s) representa o mesmo para o atuador micro. G, (s) e G,(s) repre-
sentam as funcoes de transferéncia dos controladores dos estagios macro e micro, respec-

tivamente.

A estrutura de controle paralelo (Figura 8-a) é uma das formas de controle de
atuadores macro-micro mais simples, pois requer apenas informacao sobre a saida do
sistema acoplado. Nesta estrutura, o controlador micro deve ser projetado primeiro, pois
este fica encarregado de atuar nas perturbagoes em altas frequéncias, enquanto o atuador
macro garante a estabilidade do sistema como um todo. J4 na estrutura mestre-escravo
(Figura 8-b), o controle é focado no atuador micro, de forma que este tenha preferéncia ao
compensar o erro entre a saida e a referéncia. Portanto, cabe ao controlador macro atuar
apenas quando o erro ultrapassa os limites de operagao do estagio micro. Nesta estrutura,
é necessaria informacao da diferenca entre a saida dos atuadores individualmente, além

da saida do sistema acoplado.

A estrutura PQ (Figura 8-c) é chamada de tal forma pois os atuadores definem

duas fungoes de transferéncia:

p2 (S) 7
) (2.6)
Ge,(s)

Os controladores sao projetados de forma que o produto entre P(s) e Q(s) tenha
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Figura 8 — Estruturas de controle para sistemas macro-micro. (a): Lago Paralelo. (b): Mestre-escravo. (¢):
PQ. (d): Desacoplado.

G, (3) Gm (S)
R(s) jLH Y(s)

Fonte: Adaptado de (SALTON, 2011).

alta magnitude em baixas frequéncias, e baixa magnitude em altas frequéncias. Desta
forma, o atuador macro compensa disturbios em baixa frequéncia, e o atuador micro,

distirbios em alta frequéncia. Um controlador adicional G,,(s) é projetado de forma
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equivalente a de um sistema de tnico estagio.

A estrutura de controle desacoplado, representado na Figura 8-d, apresenta dois
lacos de realimentacao independentes. A atuacao desta estrutura é concentrada no estagio
auxiliar, mantendo o controlador principal operando apenas quando o erro entre a saida
do sistema DSA e sua referéncia ultrapassa os limites do atuador micro. De forma similar
a estrutura mestre-escravo, é necessario mensurar a diferenca entre as saidas de ambos

atuadores.

No trabalho aqui apresentado, é esperado que a saida do atuador micro siga o sinal
de erro entre a referéncia e a saida do atuador macro. A estrutura de controle desacoplado
(Figura 8-d) apresenta-se adequada para tal. Para o projeto de G, (s), utiliza-se do Prin-
cipio do Modelo Interno de forma a projetar um controlador ressonante, pois o atuador
micro deverd seguir o erro entre a referéncia e a saida do atuador macro, que apresenta
caracteristica senoidal periddica. Este controlador ressonante é adicionado em paralelo um
controlador feedforward que atua em malha aberta de forma a antecipar a saida do atua-
dor macro. As estruturas de controle feedforward e ressonante sao apresentadas proximas

secoes.

2.4 Sistemas de Controle Feedforward

Sistemas de controle em malha fechada por realimentacao respondem ao efeito
de disturbio a partir da medi¢do da saida do sistema e da comparacao desta com sua
referéncia, de forma a tornar o erro entre tais grandezas igual ou préximo de zero. O
controle feedforward responde diretamente aos disttirbios (BAO et al., 2018). Também
chamada de controle por antecipagao, esta abordagem modifica a entrada do sistema

prevendo o efeito na saida, de forma a reduzir o erro entre esta e a referéncia.

As vantagens de se trabalhar com controladores feedforward em relacao a contro-
ladores do tipo feedback é a possibilidade de dispensar medigoes do estado da saida da
planta, além de ter a atuagdo mais rapida que controladores por realimentacao e nao afe-
tar a estabilidade do sistema. Porém, estes controladores operam em malha aberta, nao
podendo corrigir erros causados por perturbacoes imprevistas ou nao-harmoénicas. Além
disso, é necessario um modelo mais fiel do sistema que se deseja controlar para que esta

estrutura funcione de forma eficaz.

Técnicas de controle feedforward sao aplicadas em diversas areas da ciéncia. No
campo da engenharia elétrica, destacam-se trabalhos no campo da actstica para cancela-
mento de ruido (NAGAM; KINGET, 2018), em redes neurais e légica Fuzzy (OU et al.,
2015), em sistemas de posicionamento nanométrico (HABINEZA; RAKOTONDRABE;
GORREC, 2015) e controle de vibragoes (RODRIGUEZ-FORTUN et al., 2013). Também

encontram-se aplicacoes desta técnica na eletronica de poténcia, em estudos dedicados
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ao controle de conversores CC-CC, por exemplo (YAO; RUAN; WANG, 2015; BAO et
al., 2018). Em inversores, o controle feedforward é utilizado para manter o barramento
CC livre de disturbios (SUN et al., 2016), e para auxiliar algoritmos de seguimento de
referéncia (RICCOBONO; SANTI, 2012). Os diagramas de blocos das Figuras 9 e 10
representam exemplos de estruturas de controle feedforward tendo como entrada uma
referéncia (R(s) = L£{r(t)}) e uma perturbagao (D(s) = L£{d(t)}), além de uma saida
(Y(s) = L{y(t)}). Nestas figuras, G,(s) representa a fungao de transferéncia da planta, e
G.,(s), o controlador feedforward

Figura 9 — Exemplo de estrutura de controle feedforward em fungdo do sinal de perturbacdo, para um
sistema genérico.

D(s)
L Ge,(5) —l

R(s) O Gp(s) ——O—— Y(s)

Fonte: O Autor (2019).

Figura 10 — Exemplo de estrutura de controle feedforward em funcdo do sinal de referéncia, para um
sistema genérico.

il
R(s) Gp(s) —— Y(s)

N\

Fonte: O Autor (2019).

No sistema representado na Figura 9, o controlador G, (s) controla a entrada da
planta (G,(s)) antecipando a resposta da mesma em fungao de D(s). De forma similar,
o controle feedforward também pode atuar como um modelo de D(s) em funcao de R(s),
tal qual o sistema representado na Figura 10. Nesta estrutura, nao ha a necessidade de

mensurar a perturbacao ou o erro entre a referéncia e a saida.

O trabalho aqui descrito busca atenuar distor¢oes harmonicas provenientes do
estdgio macro. O atuador feedforward se mostra adequado para tal, pois D(s) deve apre-
sentar comportamento oscilatorio periédico em regime estacionario. A estrutura de con-
trole feedforward apresentada na Figura 10 se mostra mais propicia para o sistema aqui
proposto. A modulagdo OPP define os sinais de comando do inversor NPC (vg,(t)) a
partir do modelo do sinal de saida do inversor, uy, (t) = {uLla(t) ur,, (t) uLlC(t)} ,

calculado de forma offline. Para obter o modelo de D(s), basta subtrair a referéncia

r(0) = [rat) ro(t) r(t)]') de up,(2).
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O controlador feedforward é apresentado nesta estrutura para otimizar a filtragem
de harmonicos dos sinais alternados discretos provenientes do inversor NPC. Porém, o
filtro LC macro-micro pode inserir alguns harmonicos além dos ja presentes nestes si-
nais. Estes harmonicos podem ser atenuados com controladores ressonantes, os quais sao

apresentados na proxima sec¢ao.

2.5 Principio do Modelo Interno

O Principio do Modelo Interno (PMI) se trata de um conceito tedrico acerca de
projeto de sistemas de controle para seguimento de referéncia e rejeicao de disturbios.
Segundo o PMI aplicado a sistemas lineares estaveis, se o modelo da dindmica do sinal de
referéncia (ou do disturbio) é incorporado & realimentagao, é possivel obter convergéncia
assintdtica do erro (FRANCIS; WONHAM, 1976; WANG; CHU; TSAO, 2009). Conside-
rando uma planta cujo sinal de referéncia apresente caracteristica harmonica, utiliza-se
das técnicas do PMI na forma de um controlador ressonante para levar o sistema a obter
melhor eficiéncia (CASTRO et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2018).

O controlador ressonante projetado deve inserir uma dinamica senoidal no sistema

de frequéncia f,.. Assim, o controlador apresenta a seguinte estrutura:

U(s)  w?
E(s) 824 w?’ 27)

onde w, = 2rf,, U(s) representa o comportamento da saida do controlador e sinal de

G, (s) =

entrada da planta, e E(s) é o erro entre a referéncia e o sinal de saida do sistema controlado

em malha fechada.

A principal caracteristica da estrutura de controle apresentada em (2.7) é o ganho
infinito em f,., devido ao par de polos imaginarios localizados em s = +jw,. Para evitar
problemas de estabilidade, dois zeros sao adicionados a estrutura (PEREIRA et al., 2014;
BERTOLDI; FLORES; PEREIRA, 2018), o que resulta em:

52 + 26w, + wf
s? 4+ w?

G (s) = K, , (2.8)

onde &, representa um fator de amortecimento e K, é um ganho de saida.

Expandindo (2.8) para h frequéncias, a estrutura de controle multiplo-ressonante

fica definida como:

2 2
§° 4 2€,,wp,S + Wy
+ K, 2 =+
2 s2 + wy,?

82 4 26, Wy 8 + Wy, 2
82 + me
§% + 2, wry, S + Wy, 2
T+ K, 2 2
% 4 Wy,

GCT‘ (S> - K”’l

(2.9)
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e K,

Em (2.9), os pardmetros Wryo s Erio o

e , podem ser definidos de forma

grafica a partir do espectro em frequéncia do sinal a ser seguido e a resposta em frequéncia

.....

Filtro Notch

O filtro LC do estagio micro pode amplificar harmonicos de alta frequéncia na saida
do sistema. Como a distor¢ao causada por estes harmonicos é causada pelo proprio estagio
micro, estes nao podem ser atenuados pelo controlador ressonante. O filtro Notch surge
como uma alternativa para reduzir a amplitude de harmonicos préximos da frequéncia
de ressonancia do filtro LC micro (f.,), de forma a evitar que estes estejam presentes na
saida do sistema acoplado. Trata-se de um sistema de controle inverso ao ressonante, que
introduz um pico negativo na curva de resposta em frequéncia de G..(s). A funcao de

transferéncia do filtro Notch é dada por:

s? + wa
- n ?
s2 + 26w, + w2

onde w, é a frequéncia do harmonico o qual deseja-se remover da saida da planta. O fator

G, (s) (2.10)

de amortecimento &, aumenta ou reduz a largura de banda do controlador, fazendo que

mais harmonicos sejam atenuados.

Para inserir o filtro Notch ao controlador ressonante, parte da descricao da es-
trutura de controle multiplo-ressonante para h frequéncias descrita em (2.9), resultando

em:

s2 4+ 2&,.wp. 5 + w2 s2 + w?
G (s)=S (K, S T g G 2.11
'r(s) ; ( i 82 + wTiQ + nsg + 2£anrn + wgn ( )

2.6 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais conceitos teéricos utilizados no trabalho
descrito nesta dissertacao de forma a tornar possivel a compreensao da metodologia a ser
apresentada nos proximos capitulos. Primeiramente, detalhou-se os principios de operacao
de inversores trifasico e multinivel e os sistemas de coordenadas de duas fases foram
brevemente abordados. Posteriormente, foi descrita a aplicagdo de OPP a geracao de sinais
de acionamento de inversores e como estes descrevem o comportamento do inversor NPC.
Na sequéncia, foi apresentada a teoria por tras de atuadores macro-micro. O capitulo
encerra descrevendo as estruturas de controle feedforward e ressonante, esta tultima a

partir do Principio do Modelo Interno.
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O acoplamento entre os atuadores macro e micro insere a tensao gerada pelo
inversor trifasico na saida do sistema. O comportamento desta conexdao pode apresentar
algum comportamento inesperado, como insercdo de harmonicos provindos de um filtro
LC em outro. O préoximo capitulo apresenta um modelo matematico do acoplamento dos
filtros LC macro e micro de forma a obter a resposta de cada filtro em relagdo aos sinais

gerados por cada inversor individualmente.
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3 Metodologia Proposta

Este capitulo descreve primeiramente o processo de obtencao do modelo matema-
tico do acoplamento dos filtros LC macro e micro. Apds, sdo apresentados os parametros
dos componentes do filtro, e é descrita a obtencao do sinal de comando do inversor NPC
por OPP. Por fim, sao apresentados resultados de simulacao, para andlise da resposta
da aplicagao deste sinal em um modelo trifasico do atuador macro. A partir da analise
em frequéncia destes resultados, incluindo as curvas do diagrama de Bode e o espectro
de Fourier da saida do atuador macro em malha aberta, sao projetados os controladores

feedforward e ressonante no Capitulo 4.

3.1 Acoplamento dos Filtros LC

Os atuadores macro e micro sao acoplados um ao outro através de seus filtros passa-
baixa indutivos-capacitivos. Tendo como saida de cada atuador a tensao no capacitor de
filtro, conecta-se ambos atuadores de forma que a tensao na carga corresponda a soma
das tensoes de saida de cada atuador macro e micro, tal qual apresentado pela estrutura

de controle representada no diagrama de blocos da Figura 8-d.

O acoplamento dos filtros LLC se encontra representado esquematicamente na Fi-
gura 11 para um modelo monofasico. Neste circuito, L; e C representam os componentes
do filtro do estagio macro, enquanto Ly e C5 representam o mesmo para o estagio micro.
Z representa a impedancia equivalente da carga. v, (t) e v, (t) representam a tensao em
cada componente dos filtros LC, e iz, (t) e ic,(t) sdo as respectivas correntes. vz(t) e iz(t)
sdo a tensdo e a corrente na carga, respectivamente. ur, (t) e ur,(t) representam as en-
tradas do filtro LC acoplado. Ressalta-se que estes sinais provém dos inversores NPC e

trifasico, respectivamente, conforme os terminais indicados nos circuitos das Figuras 1 e

3.

Um modelo matematico no dominio frequéncia do filtro LC acoplado descreve a
resposta de ambos filtros para cada entrada. Trata-se de um sistema de multiplas entradas
e multiplas saidas (multiple-input-multiple-output, MIMO). Portanto, para descrever o
comportamento de cada filtro LC em relagdo a cada uma de suas entradas, uma matriz

de fungoes de transferéncias deve ser definida:

VCl (8)
V02<S)

GH (S) G12<S)
Ggl (S) GQQ(S)

(3.1)
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Figura 11 — Conexao entre os filtros LC macro e micro.

ULl(t) L1 (t)
up, () oA -

Ly +
ver(t) —— G4
. N vra(t) _ ' i201
L il et
veo(t) —— C

|||+

Fonte: O Autor (2019).

O acoplamento dos filtros também pode ser descrito matematicamente sob a forma
de espago de estados, pela seguinte relacao (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001):

x(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t) + Du(?),

onde A € RV B € R™™ C € RP*™ ¢ D € 1>*™, sendo n o ntimero de estados do

(3.2)

sistema, m o numero de entradas, e p o nimero de saidas.

Para obter um modelo no dominio frequéncia a partir do modelo em espaco de

estados, utiliza-se a seguinte expressao (OGATA, 2010):

G(s) =C(sI - A)"'B+D. (3.3)

No modelo apresentado, as variaveis de estado odem ser definidas como as correntes
nos indutores Ly e Lo (ir1(t) e ira(t)) e as tensoes nos capacitores Cy e Cy (ver(t) € vea(t)).
As entradas do sistema sdo os sinais provenientes dos inversores, uy, (t) e ur,(t), e as saidas
sao as tensoes nos capacitores, vey (t) e veo(t). Portanto, os vetores de estados, de entrada

e de saida do sistema, (x(t), u(t) e y(t)) sao definidos como:

ZLl(t)
_ |ver(®) _|un(®) _ |ver(®)
x(t) = ina(®) | u(t) = Lh(t)] ,y(t) = [vm(?ﬁ)] : (3.4)

A partir da associacao de capacitores C7 e Cy em paralelo com a impedancia de

carga Z, a tensdo a ser enviada a carga vz(t) corresponde a soma das saidas do sistema,
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tal qual define a estrutura de controle macro-micro desacoplado (Figura 8-d).

vz (t) = ver () + vea(t). (3.5)

A obtenc¢ao de um modelo matematico que descreva o comportamento das variaveis

de estado parte das expressoes da corrente em indutores e da tensao em capacitores:

d
vy, t) = L*’LL t R
(t 0 (t .
Zc(t) = Cavo(t)

Para obter o modelo da resposta do filtro acoplado em funcao de up, (), parte-se do
principio da superposi¢do. Primeiramente, considera-se ur,(t) = 0 e analisa-se o circuito

resultante, exibido esquematicamente na Figura 12.

Figura 12 — Circuito equivalente do filtro LC acoplado em funcdo de ur, () (ur,(t) = 0).

ica(t)

Fonte: O Autor (2019).

Aplicando a Lei das Tensoes de Kirchhoff (LTK), a Lei das Correntes de Kirchhoff
(LCK), e a Lei de Ohm no circuito da Figura 12, obtém-se as seguintes expressoes para

o comportamento do filtro em relagao a up, (t):

v (t) = ur, () — ver () — vea (),
Vo1 (t) + Vo2 (t)
Z ’ (3.7)

ic1(t) =ipi(t) —

vra(t) = —vea(l),

Vo (t) + Vo2 (t)
7 .

ico(t) = ip1(t) + ipa(t) —

A partir das relagoes de (3.6), e substituindo as varidveis de estado definidas em
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(3.4), pode-se reescrever (3.7) sob a forma de espago de estados:

() = _IzL(lt) _ xz(lt) N U1L(1t)’
Cox(t) wa(t)  au(?)
R0 ="6"" 7206, 26,

. (3.8)
ialt) = 24,
Fa(t) = z1(t) n To(t)  w3(t)  ma(t)

C, 70, Ch ZCy

Portanto, as matrizes de estado e entrada do sistema tendo apenas uy, () como

entrada sao:

0 -z 0 -z z; 0
1 1 1
= 0 - 0 0
A=|9 2C ZGil By = (3.9)
0 0 0 —Li 0 0
2
1 1 1 1
Cy  ZCy Ca ZCs 0 0

As saidas do sistema sao as tensoes sobre os capacitores Cy (vei(t)) e Co (vea(t)):

1
c- [P OO0 |00 (3.10)
0001 0 0

Para encontrar as equagoes que descrevem o comportamento do filtro em relagao a

ur,(t), define-se ur, (t) = 0. A Figura 13 mostra o circuito equivalente para esta situagao.

Figura 13 — Circuito equivalente do filtro LC acoplado em funcao de uy,(t) (ur, (t) = 0).

L, ir2(t)  ica(t) 1 iz(t)
o 12722 o Wi — || . "
+ + VL2 (t) - - | | +

liotrey | Tt :
ur, (t) vea(t) —— Co v (t) 2 Ly Z D vz (t)

+ _

O L 4

Fonte: O Autor (2019).

De forma similar, analisa-se o circuito da Figura 13 a partir das Leis de Kirchhoff
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e de Ohm, e obtém-se as expressoes que descrevem o comportamento do filtro.

ULl(t) = —Vc1 (t) — ch(t)
Vo1 (t) + Vo2 (t)
Z (3.11)

ic1(t) =ipi(t) —

vra(t) = ur,(t) — vea(t)

Vo1 (t) -+ Vc2 (t)
Z

ico(t) = ip1(t) +ira(t) —

Novamente, substitui-se vz (t), ic1(t), vra(t) e ico(t) pelas suas definigdes em (3.4),
e as varidveis de estado definidas em (3.2), reescreve-se as equagoes sob a forma de espago

de estados.

Il(t) _ ZEQ(t) ZL‘4(t)

B(t) = C,  zZC, ZC, (3.12)
oy xa(l) | us(t)
BO= L

Cy ZCy Cy ZCy

Entao, sdo definidas as matrizes de estado e de entrada para wup,(t) como tnica

entrada:

0 —7£ 0 -+ 0 0
o~z 00— 0 0
A=|0 24 200 By = . (3.13)
0o 0 0 - 0 %
1 1 1 1
Cy ~ ZCy Cy ~— ZC 0 0

Nota-se que a matriz A encontrada é igual a descrita em (3.9). As matrizes C e
D também sao as mesmas de (3.10), pois as saidas do sistema se mantém as mesmas. A
matriz de entrada encontrada em cada cenario é diferente uma da outra, pois a variavel
de entrada de cada um nao é a mesma. Para encontrar a matriz de entrada do modelo do

filtro acoplado (B), soma-se as matrizes B; e By, tal qual define a técnica da superposicao:

BB, B, (3.14)

ol o o



Capitulo 3. Metodologia Proposta 37

Substituindo em (3.3) as matrizes encontradas, obtém-se as fungoes de transferén-

cia do sistema do filtro acoplado:

G S ZL s2+7 —(L1s+Z
(S) - GH( ) G12(8> 2AC%S) (Al(s) : (31 )
2 2 ) .
G21(8) G22(5) ch(Lss ZL,1Cys (+3)LIS+Z 5

onde A(S) = ZL101L20284 + L1L2<Cl + 02)83 + Z(L101 + ClLQ + LQCQ)SQ + L18 + Z.

Conforme definido em (3.5), a tensao da carga vz(t) corresponde a soma das ten-

soes em cada capacitor. No dominio frequéncia:

Vi(s) = L{oz (1)} = L{ver(t) + ves(s)} = Ver(s) + Vea(s). (3.16)

Portanto, a funcao de transferéncia da tensao de carga em relacdao a tensao de

salda do inversor NPC, G, (s), ¢ definida como a soma de Gy;(s) e Ga1($):

Vz(S) _ ZLQ(Ol + CQ)SQ + Z

)= T A

(3.17)

De forma similar, a fun¢ao de transferéncia de Vz(s) em relagdo ao inversor trifé-
sico, Gp,(s) = G12(s) + Gaa(s), é definida como:

_ Vi(s) | ZLCys?
“UnG) - AR (319

Gy ()

As expressoes (3.17) e (3.18) descrevem o comportamento da tensdo de carga em
relagdo as tensoes de saida dos inversores, ur, (t) e ur,(t). Nas proximas segoes, apds apre-
sentados os parametros do sistema proposto, o sistema é simulado em ambiente MATLAB
utilizando o pacote Simscape. Os resultados destas simulagoes sao de grande importancia

para o projeto dos controladores feedforward e ressonante, apresentados mais adiante.

3.2 Parametros de Projeto

Os parametros do atuador macro, o inversor multinivel NPC, encontram-se lis-
tados na Tabela 1. Conforme mencionado anteriormente, este estagio opera em elevados
niveis de tensao e corrente, e é comandado pelo sinal gerado por OPP em baixa frequéncia
de comutacao. Para esta condi¢ao, seriam necessarios indutores e capacitores de elevados
valores. Como o objetivo do sistema macro-micro aqui apresentado é o de evitar o uso de
tais componentes grandes e volumosos, sao esperados altos indices de distor¢oes harmoni-
cas em malha aberta. Ressalta-se que os valores dos indutores e capacitores de filtragem

sdo os mesmos para as trés fases do circuito.
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Tabela 1 — Parametros de projeto do atuador macro.

Parametro Valor

Tensao CC de entrada (V) 3000V
Frequéncia de comutagao (f;,) 350Hz
Indutancia de filtro (L,,,.) 400 puH
Capacitancia de filtro (Cy,, )  63puF

A frequéncia de corte do filtro LC do estagio macro é de:

;o 1
@ JIL,C

O capacitor do filtro LC do estégio micro (C3) foi definido em fungao do capacitor

= 6300 rad/s ~ 1000 Hz. (3.19)

do estdgio macro (C}), de forma que a relagdo entre estes siga a relagdo entre Vy., e Vy,.
Ja o indutor do estégio micro (L) foi definido de forma que a frequéncia de corte do filtro

LC do estagio micro (f.,) seja dez vezes maior que a do estagio macro.

C .
G _ Vay :3000\/(:}02:@7
1 10 L.C; '

= = Ly = ——.
VIO, VIO, 271000,

Os parametros do atuador micro, o inversor trifasico, estao listados na Tabela 2,
incluindo os valores obtidos a partir de (3.20). A frequéncia de comutagdo mais alta e a
menor tensao do barramento CC tornam o inversor trifasico mais rapido e preciso que o
inversor NPC. O filtro LC projetado, porém, deve amplificar harmdnicos proximos de sua

frequéncia de corte.
Tabela 2 — Parametros de projeto do atuador micro.

Parametro Valor

Tensao de entrada CC (V) 600V
Frequéncia de comutacao (fs,) 20kHz
Indutancia de filtro (L, , ) 20pH
Capacitancia de filtro (Cy,,.) 12,6 pF

A frequéncia de corte do filtro LC do estagio micro é de:

1
foy = o= 63000rad/s ~ 10 kHz (3.21)

A carga do sistema foi definida como de caracteristica resistiva-indutiva. Portanto,

tem-se que Z = Lps + R, obedecendo os valores da Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros de carga.

Parametro Valor
Resisténcia de Carga (Ro,, ) 1Q
Induténcia de Carga (Lo,,.) 31,8mH

A Figura 14 apresenta o diagrama de resposta em frequéncia de Viq(s) (acima)
e Veo(s) (abaixo) em relacio a U, (s) (esquerda) e Up,(s) (direita). E possivel notar
picos de magnitude proximos de 1kHz e 10kHz, correspondendo aos valores de f., e f.,
calculados em (3.19) e (3.21). Nota-se também um vale de magnitude em Gy;(s) préximo
de 10kHz, e outro em Gas(s) préximo de 1 kHz. Estes vales podem indicar que cada filtro
LC, macro e micro, amplifica apenas harmonicos préximos de sua frequéncia de corte,

rejeitando harmoénicos proximos da f. do filtro complementar.

Figura 14 — Curva da magnitude da resposta em frequéncia de G11(s), G12(s), G21(s) e Gaa(s).

G11 (s) G1 2(s)
200 - 200 :
100 | 100 t
%i 0 0
100 100 |
-200 : : : 200 : : :
10' 102  10°®  10* 10° 100 102 10®  10*  10°
G21 (s) Gzz(s)
200 : 200 :
100 | 100 t
%i 0 0
100 ¢t 100 |
-200 : : : 200 : : :
10' 102  10°® 10* 10° 100 102 10%  10*  10°
[Hz] [Hz]

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 15-a apresenta o diagrama de resposta em frequéncia de Vz(s) em relagao

a Ur, (s). Observa-se novamente os picos de magnitude préximos de f,, e f., na curva da

magnitude de Gp, (s). Também é observado um vale de magnitude préximo de 3,97 kHz.
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Este vale, resultado do acoplamento de ambos filtros, aponta que o filtro LC acoplado

atenua eficientemente harmonicos de uy, (t) de frequéncia préxima a este valor.

Figura 15 — Curva da magnitude da resposta em frequéncia de Gy, (s) (a) e Gp,(s) (b).

200 AR (a)

100 1

[dB]

-100 |

_200 n n ol n n P | n n 1 aa ol n
10’ 102 108 10* 10°

(b)

200 T

100

[dB]

-100 [ 1

_200 n n n L1 aaal n n n T | n n n Lo a gl n
10" 102 108 104 10°
[HZ]

Fonte: O Autor (2019).

Na curva da magnitude de G,,(s), mostrada na Figura 15-b, nota-se os picos em
fer € fe,. Porém, nao ha o pico negativo em 3,97 kHz. Portanto, o filtro LC acoplado

atenua apenas os harmoénicos de frequéncia préxima a este valor quando estes provém de
Ur, (t) .

3.3 Analise do Atuador Macro Desacoplado

Para obter a resposta do inversor NPC operado com OPP, o filtro micro é desaco-
plado do sistema. Desta forma, pode-se observar os harmoénicos nos quais o atuador micro
deve atuar. Neste cenario, o sistema é implementado de forma trifasica, tendo o ponto
neutro da carga () desconectado do n6 de aterramento do sistema, tal qual representado

na Figura 16.

Sinais de Comutacdo por OPP

Para definir o vetor de sinais de acionamento do inversor NPC por OPP (uy(t)),

os vetores O e f foram definidos minimizando a funcao objetivo apresentada em (2.5), a
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Figura 16 — Representacao esquematica do atuador macro desacoplado.

a Ly A
L oYY YN
B
Vide Inge;(sjor —?—Nm Carga N
LS vy ¢
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Fonte: O Autor (2019).

qual pode ser simplificada no contexto do presente trabalho:

. 19 ) Vdc 4 K
min J(0) = Z Ve, Vi, = 5 T Z fr cos (hoy),
h=3 T k=1

s.al <0 <m/2, (322)

Qk—i-l > Qk, VEk < K.

Para sete posic¢oes de disparo (K = 7), os vetores © e f foram definidos como:

T
® ~ [18,7o 44,4° 47.8° 53,2° 55,6° 82,7° 87,60] ,
T (3.23)

f=[1 -1 1 -1 1 -1 1],

onde fr = 1 representa um aumento na tensao de fase a partir da comutacao dos inter-
ruptores do inversor, e f = —1, uma redugdo na mesma. Ressalta-se que os valores de ®

e f apresentados em (3.23) nao se tratam de valores 6timos globais, mas sim valores que

mantém a amplitude da tensao de saida proxima da referéncia.

Aplicando estes valores aos parametros da expressao (2.2), obtém-se u;,, o qual
apresenta o mesmo comportamento da tensao de fase do inversor NPC (v,, ). Para trans-
formar wuy, () em wuy,(t), considera-se t = 6/w, onde w é a frequéncia de operagao do
inversor NPC. No ambito deste trabalho, w = 2w50rad/s. A Figura 17 apresenta a forma

de onda de uy,(t) para um quarto de periodo de operagao.

Realizando as reflexdes em 90°, é possivel expandir uy,(t) para um periodo com-
pleto de operagao. Considerando uma defasagem em 120° e 240° para cada fase, obtém-se
o sinal de entrada de controle do inversor NPC para as trés fases. A Figura 18 apresenta

as formas de onda destes sinais obtidos por OPP durante um periodo de operacao.
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Figura 17 — Forma de onda do sinal de controle da fase a do inversor NPC (uy,(t)) gerado por OPP
durante um quarto de periodo de operacao.
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Figura 18 — Sinais de controle do inversor NPC gerados por OPP. (a): uy, (¢). (b): uq, (t). (¢): w1, (t).
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Para obter os sinais de comutacao dos interruptores, vg,(t), parte-se de uy(¢):

1sewu;, >0,
Vs, = , .
0 caso contrario.
(3.24)
0se u;, <0,
1)52 =

1 caso contrario.

vg, = 1 representa a condicao de interruptor fechado, e vg, = 0, interruptor aberto. Para
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as demais fases, ¢ feito o mesmo para vg, e vg, a partir de uy,(t), e vg, € vg, a partir de

uy,(t). Os sinais 7g, sdo complementares a vg,. Portanto, para qualquer fase:

1se vg, =0,
Vs, = (325)
0 caso contrario.

Resultados

O circuito da Figura 16 foi implementado em ambiente MATLAB/Simulink utili-
zando o pacote Simscape. O sinal de referéncia r(¢) é dado como uma tensao CA trifasica
de 3000 V,, e 50Hz. A carga ¢ definida como uma fonte de tensao CA de 1470V de li-
nha com resisténcia série de 1) e indutancia de 31,8 mH, como listado na Tabela 3. O
resultado desta aplicacao é mostrado nas Figuras 19 e 20, a partir das formas de onda de

n
verl(t) = [vma(zﬁ) ve, (1) Uo1c(t)] e seus espectros em frequéncia.

Figura 19 — Formas de onda (a) e espectro em frequéncia (b) de vy, (t) com o atuador macro desacoplado
(claro) e de seu sinal de referéncia (escuro).
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N nn,.‘v’ 'l'tml,‘v‘ »‘.lml uml '!‘lm'llz

l

1500 -

)

\J

|

-1500

-3000

39.9 39.92 39.94 39.96 39.98 40
[s]
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[Hz]

Fonte: O Autor (2019).

A partir da Figura 19, percebe-se um elevado nivel de distor¢oes harmonicas.
Analisando o espectro em frequéncia de vey, (t) (Figura 19-b), é possivel notar um pico de
ressonancia em 1kHz. Este pico é resultado da conexao do filtro LC, tal qual observado
na frequéncia de corte calculada em (3.19). O mesmo nivel de distor¢do harménica é
observado nas outras fases de v (t), como é mostrado na Figura 20. A Tabela 4 apresenta

a THD calculada para as trés formas de onda de v (t) mostradas na Figura 20-a.
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Figura 20 — Formas de onda (a) e espectro em frequéncia (b) das trés fases de veq(t) com o atuador
macro desacoplado: veq, (t) (preto), ve, (t) (cinza escuro) e ver, (t) (cinza claro).
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Fonte: O Autor (2019).

Tabela 4 — THD de cada fase de vy (t) obtida com o atuador macro desacoplado.

Tensdao THD(%)
v (t) 6513
ven,(t) 65,13
ver (t) 64,58

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os modelos matematicos do filtro LC acoplado e os pa-
rametros de projeto dos atuadores macro e micro. Também foi descrita a obtencao dos
sinais de comutacao dos interruptores com a técnica de OPP. A analise em frequéncia
da aplicacao destes sinais no inversor NPC desacoplado comprovou o elevado nivel de

distor¢oes harmonicas da saida do atuador macro.

Mantendo o atuador macro operando em malha aberta a partir dos sinais gerados
por OPP, se faz necessario o acoplamento do atuador micro para suavizar a tensao de carga
a partir da soma da tensao entre os capacitores. O controlador ressonante é visto como
a estrutura ideal para seguimento de referéncia senoidal. Ja o feedforward pode prever
o comportamento do atuador macro e fazer com que o inversor trifasico opere conforme
a perturbacao harmonica da saida deste. O préximo capitulo apresenta a estrutura de

controle macro-micro a ser implementada, e descreve o projeto de cada controlador.



45

4 Projeto do Sistema de Controle

Este capitulo apresenta a estrutura de controle a ser utilizada neste trabalho. Na
primeira secdo, é descrito o funcionamento da estrutura de controle macro-micro desa-
coplado adaptada para a proposta deste trabalho. Apds, é apresentado o modelo dos
distirbios harmonicos da entrada do filtro LC macro, e calculado o sinal de controle fe-
edforward de forma offline. Em seguida, o controlador ressonante é projetado para uma
dada frequéncia de ressonancia, bem como o filtro Notch. Os resultados da aplicagao dos

mesmos sao apresentados e discutidos no Capitulo 5.

4.1 Estrutura de Controle

Na presente proposta, adaptou-se a estrutura de controle macro-micro desacoplado
(Figura 8-d) para que o atuador macro opere em malha aberta. Portanto, apenas o estagio
micro é controlado em malha fechada. Além disso, o atuador micro ainda conta com um
controle feedforward. A Figura 21 apresenta o diagrama de blocos do sistema de controle
macro-micro proposto. Neste diagrama, observa-se o atuador macro (G,,(s)) comandado
pelo sinal gerado por OPP (U;(s)). Nota-se também na etapa micro da estrutura apre-
sentada o atuador auxiliar (G,,(s)) operando simultaneamente em malha aberta com o
controlador feedforward (Ge,(s)), o qual tem como entrada os distirbios harménicos do
sinal gerado pelo inversor NPC (3(s)), e em malha fechada com o controlador ressonante

(Ge.(s)). A soma das saidas do sistema macro-micro é representada por Vi, (s).
Figura 21 — Diagrama de blocos do sistema de controle proposto.

Circuito Elétrico

PR Ui(s) % Gor(5) Vea(s) i
(s 3 i
_ \% (s) Ge, (5) Us(s) | O—— Voul(s)
Fi(s Fs(s Ur(s) LUa(s i 3
R(s) 1(5) 2(5) (s) LUa(s) S |

Fonte: O Autor (2019).
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E possivel descrever a diferenca entre a referéncia (R(s)) e a saida do sistema
acoplado (V,u:(s)) através do erro do estdgio micro (Es(s)). Com isso, para que Vi (s)

siga R(s), Voa(s) deve seguir Ei(s), de forma que Es(s) tenda a zero.

Vout(s) = Veu(s) + Via(s),
Ei(s) = R(s) — Vea(s), (4.1)
Ex(s) = Ei(s) — Veal(s),
Ex(s) = R(s) — Vei(s) — Viea(s) = R(s) — Vow(s).

A fungao de sensitividade da realimentagao do estagio secundario (Gs,(s)) é dada

por:

Es(s) 1

Gl = B T 17 Ca)On(s)

(4.2)

O acoplamento entre ambos atuadores ¢ feito através de seus filtros LC. A Figura 22
ilustra de forma esquematica o acoplamento dos atuadores, onde L; e C representam os
componentes do filtro do estdgio macro, enquanto Ly e C5 representam o mesmo para
o estagio micro. Cabe ressaltar que os trés indutores e os trés capacitores de cada filtro
apresentam o mesmo valor. A estrutura de controle também se encontra representada
na Figura 22 por diagrama de blocos, tal qual representada na Figura 21, indicando as

tensoes que sao realimentadas em malha fechada.

4.2 Controlador Feedforward

Para aplicar o controlador feedforward tal qual ilustrado na Figura 21, é preciso

definir um modelo da perturbacgao do sinal de entrada do filtro LC macro:

2(1) = [Sult) Sut) @) = us(t) — (o). (4.3)

Conforme mencionado previamente, a tensao de fase de saida do inversor NPC
(v (t)) corresponde ao sinal de comando deste (u;(t)), o qual é gerado por OPP de forma
offtine. Portanto, pode-se estimar um modelo de v, () a partir da soma dos harménicos
que compoem o OPP, como descrito por (2.3), e multiplicando o sinal resultante deste

somatério por Vg, /2.
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Figura 22 — Estrutura macro-micro proposta.

Gl o A A |
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| PWM |

Z:abc(s) - Gcf (S)

Fonte: O Autor (2019).

Tendo as tensoes de fase, é possivel obter as tensoes de linha v,,(t), Vpe(t) € vVeq(t):

(Va, (8) = b, (1)),

Vbe(t) = ury, (1) = —= (0, (£) = e, (1)), (4.4)

Vab(t) = ur,, (t) =

-5l -5l

Uca<t) = uLlc(t) = % (Ucn (t) — Va, (t)) :

Para obter um modelo de uy, (), substitui-se v, (¢) em (4.4) conforme o modelo
descrito em (2.3), limitando o ntiimero de componentes senoidais do sinal na 99* harmé-
nica (4950 Hz). Desta forma, diminui-se o disttirbio em alta frequéncia a ser amplificado
pelo atuador micro, além de reduzir custo computacional. Conforme mencionado na Se-
¢ao 2.2, harmonicos de ordem par podem ser consideradas iguais a zero. Desconsiderando

a componente fundamental, obtém-se um modelo dos disturbios harmoénicos do sinal de
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entrada do filtro LC macro:

1 99

3(t) = 7 > Vh<sin (2mwoht) — sin (2rwoht — 27/3) + <I>),
h=3
4.5
Vi 4 K (4.5)
Vi, = 5 T kz:; fr cos (woht),

-
onde wy corresponde a frequéncia fundamental, de 2750 rad/s, e ® = [O —120° —2400}

sao as respectivas diferengas de fase do sistema.

A Figura 23-a apresenta a fase a do modelo da perturbagao (3,(t)) obtido por (4.5)
em um periodo de comutacao do inversor NPC, e o compara com ur,4(t) e 7,(t). O sinal
trifasico 3(t) ¢ a entrada do controlador feedforward a ser projetado (Ge,(s)), conforme
ilustrado pelo diagrama de blocos da Figura 21. Comparando o espectro em frequéncia de
Ya(t) com os de ur,,(t) na Figura 23-b, observa-se como o modelo da distor¢ao se encontra
proximo do sinal de perturbagao real, mesmo com um numero limitado de componentes
harmonicos em alta frequéncia.

Figura 23 — Formas de onda (a) e espectro em frequéncia (b) da entrada da fase a do filtro LC macro

(ur,, (t), cinza escuro), do modelo da perturbacdo de uy,, (t) (X4(¢), preto), e do sinal de
referéncia r,(t) (cinza claro).
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Fonte: O Autor (2019).

Deseja-se que G, (s) torne o erro entre r(t) e vou(t), (€2(t), igual ou préximo de

zero. Como as perturbagoes observadas até entao provém de ur, (t), pode-se descrever este
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sinal como:

ur, (t) = Visin(wt + ®) + X(t), (4.6)

onde Vj representa a amplitude da frequéncia fundamental de uy,(t). No &mbito deste

trabalho, Vi = Vi, /2 = 1500V

Em um filtro LC ideal, a corrente que flui pela carga possui apenas a componente
fundamental da corrente que flui pelo indutor, restando a corrente no capacitor apenas

as perturbacoes.

iz(t) = ira(t) —ic1(t). (4.7)

Definindo iy (t) a partir da Lei de Ohm e a impedancia de L;:

in(t) = 7U-L1(t)>
jwly (4.8)
_ ur, (t) — (ver(t) + vea(t)) _ sin(wt) + E(t)  vour(t) '
Jwly Jwly jwLy’
onde vy (t) = v (t) + vea(t).
Substituindo (4.8) em (4.7):
iz(t) = 20D Z vl | B ) (4.9)

Jwly Jwly

Portanto, uma estratégia para aproximar v,,(t) de r(t) é tornar ic(t) igual aos
harmonicos de i1 (t), fazendo com que iz seja composta apenas pela componente funda-

mental. Portanto, deseja-se tornar as seguinte igualdades como verdadeiras:

Vout(t) = r(t) = Vi sin(wt),
B E(t) (4.10)

Expandindo a segunda igualdade de (4.10):

o B() vt
o Uout(t) - UC2(t)
= e (4.11)
r(t) — Ga(jw)ur,(t) _ X(t)
1/ij’1 ij1 '
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Considerando ur,(t) ~ us(t) na dltima linha de (4.11), obtém-se uma expressao

para o sinal de controle do atuador secundério em fungao de 3(t) e r(t):

Uy ARG A(s)S(s)
f N ZL10182 + L1$ + Z ZL12012S4 + L120183 + ZL10182,
£(s) (4.12)
= GCf(S)
R(s)

onde A(S) = ZL101L20284 + L1L2<Cl + 02)83 + Z(LlCl + ClLQ + L202)82 + L18 + Z7

tal qual os modelos matematicos apresentados no Capitulo 3.

-

Assim como X(t), us(t) = {ufa uf, Ufc} também pode ser calculado offline,
de forma a facilitar sua implementacao em ambiente MATLAB, dado que o controlador
G, (s) projetado, descrito em (4.12) possui duas entradas: %(s) e R(s). Para tal, uy(t) é

gerado de forma similar a 3(¢) em (4.5):

1

urlt) =z 3 G, Gwoh)| Vh<sin (coht + @ + /G, (o)) — ...
... —sin (woht —21/34+ P + chf(jwoh))),

onde ‘Gcf (jw)‘ representa a magnitude de G, (jw) para uma frequéncia w, e /Ge; (Jw), a
fase de G, (jw).

(4.13)

O sistema de controle feedforward definido em (4.13) busca atenuar todas as
frequéncias presentes em uy,(t). Contudo, ainda podem sobrar alguns harmonicos re-
alcados pelos préprios filtros LC. A seguir, é apresentado como estes harmonicos rema-

nescentes podem ser contornados.

4.3 Controlador Ressonante

O sistema de controle ressonante, apresentado na Secao 2.5, visa fazer com que o
inversor micro atue nos picos de ressonancia presentes no atuador macro. Com a aplicagao
prévia do controle feedforward, espera-se que se reduza o nimero de harmoénicos a serem
atenuados pelo conversor ressonante. Conforme observado na analise em malha aberta, na
Secao 3.3, os harménicos predominantes de v,,(t) estao presentes préximos de 1 kHz. Para
atenuar estes harmonicos, adiciona-se o controlador ressonante. Portanto, agora tem-se

uy(t) = uy(t) + u,(t), conforme mostrado no diagrama de blocos da Figura 22.

2 2
s° + 26, wr +wry
52 + w2

GC’I‘ <S> = KTl

(4.14)
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Na expressao (4.14), w,, representa a frequéncia sobre a qual se deseja que o
sistema em questao atue. A partir dos espectros apresentados nas Figuras 19-b e 20-b,
define-se w,, = 27950rad/s, que é o miltiplo de 50 Hz mais préximo de 1kHz. Ainda
define-se um fator de amortecimento &, = 0,01 e um ganho K,, = 0,1. Este tltimo foi
escolhido visando evitar que a entrada de controle us(t) seja maior que Vg, /2. A Figura 24
apresenta uma curva que relaciona a amplitude de u,(t) em fungdo do ganho K,,, obtida

a partir de uma série de simulagoes.

Figura 24 — Valor méximo estimado de u,, (t) em fun¢do do ganho do controlador ressonante (K, ).

900 ]

600

300
150

1 1
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Fonte: O Autor (2019).

A Figura 25 apresenta as curvas da magnitude em frequéncia de V() em relagao a
UL,(s) em malha aberta, com e sem o controlador ressonante. Observa-se que este introduz
na saida do atuador micro harmoénicos proximos de 950 Hz. No acoplamento dos filtros
LC, estes harmonicos presentes em vo(t) sdo somados com os harmdnicos presentes em

vei(t), e entdo, cancelados em v ().

O harmonico de 10kHz, porém, é mantido, apesar do controlador ressonante re-
duzir significativamente os harmonicos de frequéncias mais altas, pois estes sao realgados
pelo filtro LC micro, tal qual visto no calculo de f., em (3.21). Como estes harmoni-
cos estao presentes em veq(t) com magnitude muito menor do que em veo(t), ndo ha
como atenud-los a partir do acoplamento dos filtros LC. Portanto, deve se adicionar uma

estrutura de controle que evite com que o atuador micro atue nestas frequéncias.

Filtro Notch

Conforme apresentado na Secao 2.5, o controlador do tipo filtro Notch possui
caracteristica inversa ao controlador ressonante. O filtro Notch introduz um pico negativo
na curva de resposta em frequéncia de G, (s). Este filtro é adicionado & estrutura de

controle ressonante de forma similar a estrutura mostrada em (2.9):

s2 + 26w, + w,2 s? + w?
52+ w,2 "2+ 26w + W

Ge,(s) = K, (4.15)




Capitulo 4. Projeto do Sistema de Controle 52

Figura 25 — Curvas da magnitude do diagrama de Bode de Gy, (s) (claro) e de G, (s)G,,(s) (escuro).
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Fonte: O Autor (2019).

O filtro LC micro deve amplificar harménicos préximos a 10 kHz em v,,(t). Por-
tanto, os parametros do filtro Notch foram definidos como w,, = 2r10250rad/s, £, =2 e
K, = 1. Tal valor de w,, corresponde ao pico de ressonancia observado nos resultados obti-
dos com os controladores feedforward e ressonante, apresentados posteriormente. O fator
de amortecimento &, torna possivel a atuacao do filtro Notch em frequéncias préximas de

W,

A Figura 26 apresenta a resposta em frequéncia de G, (s) com e sem o controlador
ressonante com o filtro Notch. Observa-se a redugdo do pico de ressonancia em altas
frequéncias em comparagao com a magnitude do sistema em malha aberta. Esta reducao,
ainda que mantenha um resquicio de magnitude em 10 kHz, deve ser suficiente para manter
o sistema operando dentro da margem de 5% recomendada pelo padrao 519 do IEEE
(IEEE, 2014).

Controle Miltiplo-ressonante

Mesmo com a adicao do filtro Notch para rejeitar altas frequéncias, é possivel
que a estrutura projetada ainda nao seja capaz de manter o sistema operando a niveis
de THD aceitaveis. Para melhorar a performance do sistema de controle do atuador mi-
cro, adiciona-se mais dois controladores ressonantes, seguindo a estrutura de controle
multiplo-ressonante descrito pela expressao (2.9), nas frequéncias de w,, = 27550 Hz e

wr, = 21650 Hz. Estas frequéncias correspondem a harmonicos remanescentes que foram
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Figura 26 — Curvas da magnitude do diagrama de Bode de G, (s) (claro) e de G, (s)Gp,(s) com o filtro
Notch (escuro).
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Fonte: O Autor (2019).

observados nos resultados de simulacdo, apresentados no proximo capitulo. Os ganhos
de ambos sao definidos como iguais ao do controlador ressonante previamente projetado
(Kre3 = K,,), o qual ¢ mantido nesta estrutura, bem como os fatores de amortecimento

(€23 = &,). O filtro Notch e o controlador feedforward também sdo mantidos.

A funcao de transferéncia do controlador do estagio micro em malha fechada fica

definida como:

2 2 2 2
5% 4 2&,. w8 + Wy, s°+w
G, (s) = K,, — — |+ K Lo : 4.16
C’I‘( ) ;( T 52 _i_w”Q Tn 82 + 2£anTn +Cd7?n ( )

A Figura 27 apresenta a resposta em frequéncia de G,,(s) com os controladores
multiplo-ressonante e o filtro Notch. Observa-se os picos de ressonancia nas frequéncias

mencionadas.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a principal contribuicao do trabalho aqui apresentado:
a estrutura de controle do atuador micro com controladores feedforward e ressonante. O
controlador feedforward foi projetado com base no modelo dos harmoénicos do sinal al-

ternado discreto gerado pelo inversor NPC, e este modelo foi feito a partir das férmulas
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Figura 27 — Curvas da magnitude do diagrama de Bode de G,,(s) (claro) e de G, (s)Gp,(s) com o
controlador multiplo-ressonante e o filtro Notch (escuro).
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Fonte: O Autor (2019).

matematicas do OPP. O controlador ressonante foi projetado de forma a atuar positiva-
mente na frequéncia de ressonancia do filtro LC macro, e de forma negativa na frequéncia
de ressonancia do filtro LC micro. Para tal, a estrutura do filtro Notch foi adicionada ao

controlador ressonante.

A partir das curvas de magnitude apresentadas, pode-se esperar que os controla-
dores projetados possam atenuar corretamente os harménicos presentes em v, (t) obser-
vados na analise em malha aberta, na secao 3.3. O préximo capitulo apresenta resultados

numéricos que validam a eficacia do método proposto.
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5 Resultados

Este capitulo apresenta e discute os resultados da aplicacao de cada um dos contro-
ladores projetados em ambiente de simulagao. Também é feita uma comparacao levando
em conta fatores como THD percentual e valor médio de erro entre tensao de saida e

referéncia.

O circuito da Figura 22 foi implementado em ambiente MATLAB/Simulink, tendo
os inversores e os componentes de filtragem e da carga implementados com o pacote Sims-
cape, bem como as medigoes de tensao. O circuito foi configurado seguindo os parametros
das Tabelas 1, 2 e 3. Para que o tempo de acomodacao nao interfira na anélise dos resulta-

dos, apenas os ultimos 0,1 s de simulagao forma considerados para a analise em frequéncia
e o calculo do THD.

Primeiramente, o atuador micro é comandado apenas pelo controlador feedforward
(uz(t) = uy(t)), tal qual descrito na Secao 2.4. A Figura 28 apresenta a forma de onda da
fase a de vy (t) para esta configuragao, e o espectro em frequéncia de vy, (t). Resultados
similares sao obtidos para as outras fases, tal qual mostrado na Figura 29. Para a obtencao
destes resultados, foram considerados 80 segundos em ambiente de simulagao.

Figura 28 — Formas de onda (a) e espectro em frequéncia (b) de voyt, (t) com o controlador feedforward
(claro) e de seu sinal de referéncia (escuro).
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Fonte: O Autor (2019).
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Figura 29 — Formas de onda (a) e espectro em frequéncia (b) das trés fases de v,:(t) com o controlador
feedforward: voys, (t) (preto), vout, (t) (cinza escuro) € voue, (t) (cinza claro).
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Fonte: O Autor (2019).

Comparando o espectro em frequéncia de vy, (t) da Figura 28-b, com o da forma
de onda em malha aberta (Figura 19-b), percebe-se uma reducao da amplitude dos harmé-
nicos fora de 1kHz. Porém, como ja era esperado, foram amplificados os harmonicos em
alta frequéncia proximos a 10kHz, devido a presenga do filtro LC micro. O controlador
feedforward, portanto, concentra os distirbios harmonicos nas frequéncias de ressonancia
dos filtros LC macro e micro. A Tabela 5 apresenta a distor¢ao harmonica total do sistema

macro-micro com o controlador feedforward.
Tabela 5 — THD de cada fase de v, (t) obtida com o controlador feedforward.

Tensdao THD(%)
Vout, (t) 46,67
Vout, (t) 51,31
Vout.. (t) 69’70

Para atenuar os harmonicos proximos ao primeiro pico de ressonancia, adiciona-se
o controlador ressonante. Portanto, agora tem-se uy(t) = uy(t) 4+ u,(t). Conforme demos-
trado no capitulo anterior, os parametros do controlador ressonante foram definidos como
wr, = 27950 rad/s, &, = 0,01 e K,, =0,1. O tempo de simulagdo para esta configuragao
foi de 20 segundos, suficiente para o sistema alcangar regime permanente. As Figuras 30

e 31 apresentam o resultado desta simulagao.
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Figura 30 — Formas de onda (a) e espectro em frequéncia (b) de voyz, (t) com os controladores feedforward
e ressonante (claro) e de seu sinal de referéncia (escuro).
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 31 — Formas de onda (a) e espectro em frequéncia (b) das trés fases de v,y (t) com os controladores
feedforward e ressonante: voyt, (t) (preto), vous, (t) (cinza escuro) e vout, (t) (cinza claro).
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Fonte: O Autor (2019).
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Nota-se nas Figuras 30-b e 31-b a redugao dos harmonicos préximos de 1 kHz que
fora prevista. Os harmoénicos de frequéncia mais elevada, porém, pouco foram afetados. A
Tabela 6 apresenta a THD de v, (%) obtida com os controladores feedforward e ressonante.
Comparando estes valores com os da Tabela 5, observa-se que o controlador ressonante
reduz a THD significativamente, mas nao o suficiente para manter o sistema operando a

niveis aceitaveis.
Tabela 6 — THD de cada fase de v, (t) obtida com os controladores feedforward e ressonante.

Tensao THD(%)
vom (1) 14,69
Vou, (1) 14,69
Vout,. (t) 14777

Nota-se nos espectros das Figura 30-b e 31-b um harmoénico em aproximada-
mente 10,25 kHz nas trés fases de v, (t). Para atenuar este harmonico de alta frequéncia,
adiciona-se o filtro Notch, apresentado no capitulo anterior, a estrutura de controle res-
sonante. Mantendo os parametros do controlador ressonante, o filtro Notch foi projetado
para w, = 2710250 rad/s, &, = 2 e K,, = 1, conforme descrito no Capitulo 4. As Figu-
ras 32 e 33 apresenta o resultado desta operacao, a qual foi excecutada considerando 20
segundos de tempo de simulagao.

Figura 32 — Formas de onda (a) e espectro em frequéncia (b) de vy, (t) com os controladores feedforward
e ressonante com o filtro Notch (claro) e de seu sinal de referéncia (escuro).
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Figura 33 — Formas de onda (a) e espectro em frequéncia (b) das trés fases de v, (t) com os controladores
feedforward e ressonante com o filtro Notch: voyt, (t) (preto), vous, (t) (cinza escuro) e voyt, (t)
(cinza claro).
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Fonte: O Autor (2019).

Observa-se nas Figuras 32 e 33 que o filtro Notch reduziu significativamente o pico
de ressonancia em 10 kHz, aproximando v, (t) do sinal de referéncia. Por consequéncia,
reduziu-se também a THD, tal qual apontado na Tabela 7.

Tabela 7 — THD de cada fase de v,,:(t) obtida com os controladores feedforward e ressonante com o filtro
Notch.

Tensao THD(%)
Vouta () 12,25
Vour (1) 12,25
Vour (1) 12,46

A partir dos valores de THD calculados, nota-se que a estrutura projetada ainda
nao foi capaz de manter o sistema operando a niveis de THD aceitaveis. Para atenuar
os disturbios harmonicos remanescentes, adiciona-se a estrutura multiplo-ressonante nas
frequéncias de 550 Hz e 650 Hz, tal qual descrito no Capitulo 4. Tais frequéncias cor-
respondem aos harmoénicos que podem ser identificados nos espectros das Figuras 32-b
e 33-b. Os ganhos e os fatores de amortecimento de ambos sao definidos como iguais
ao do controlador ressonante previamente projetado. A Figura 34 apresenta a forma de
onda de vy, (t) com os controladores ressonantes adicionais, bem como seu espectro em

frequéncia. A Figura 33 apresenta o mesmo para as trés fases de vy ().
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Figura 34 — Formas de onda (a) e espectro em frequéncia (b) de voyz, (t) com os controladores feedforward
e multiplo-ressonante com o filtro Notch (claro) e de seu sinal de referéncia (escuro).
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 35 — Formas de onda (a) e espectro em frequéncia (b) das trés fases de v,,+(t) com os controladores
feedforward e multiplo-ressonante com o filtro Notch: voyt, (t) (Preto), vout, (t) (cinza escuro)
€ Vout, (t) (cinza claro).
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A adi¢do dos controladores ressonantes reduziu os pico de ressonancia em 550 Hz
e 650 Hz, reduzindo a THD para valores aceitaveis dentro dos padroes do IEEE (IEEE,
2014), tal qual apontado na Tabela 8.

Tabela 8 — THD de cada fase de v, (t) obtida com os controladores feedforward e multiplo-ressonante
com o filtro Notch.

Tensao THD(%)
Vow (1) 3,08
Vo (1) 3,98
Vour (1) 3,93

A Figura 36 apresenta as formas de onda de v (t) e vee(t) obtidas na simulagao
com a estrutura de controle multiplo-ressonante aqui projetada. Observando a tensao de
saida do atuador micro em (b), nota-se o valor limitado desta em comparagao com a
saida do atuador macro em (a), verificando que o sistema opera tal qual sugere a teoria

de atuadores macro-micro.

Figura 36 — Formas de onda das trés fases de voi(t) (a) e vea(t) (b) com os controladores feedforward
e multiplo-ressonante com o filtro Notch: fase a (preto), fase b (cinza escuro) e fase ¢ (cinza

claro).
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Fonte: O Autor (2019).
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5.1 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados obtidos por esta proposta de dissertacgao:
uma estrutura macro-micro para controle de THD em inversores. Em ambiente de simu-
lacdo, o sistema de controle feedforward-ressonante proposto obteve sucesso ao reduzir
harmonicos presentes na tensao de carga causados pela frequéncia de comutacao menor
do que a ideal as dimensoes do filtro LC utilizado. O sinal de tensdo de carga obtido,
porém, nao é totalmente livre de harmonicos. Esta limitacao se deve ao efeito “colchao
d’agua”: segundo o qual, reduzindo componentes harmoénicos em um sinal sempre tem

como consequéncia um aumento em outros harmonicos.

Para comparacao direta entre as diferentes estruturas de controle apresentadas, a
Tabela 9 lista os valores de THD obtidos para cada fase de v,,;(t) obtidas até aqui, e

ainda apresenta o valor médio do erro entre a referéncia e a tensao de carga.

Tabela 9 — Analise dos resultados de simulacao apresentados.

Sistema de Controle Fase THD (%) Erro médio (%)
a 65,13 0,41
Atuador Macro b 65,13 0,41
c 64,58 0,41
a 46,67 0,27
Sistema macro-micro: Feedforward b 51,31 0,30
c 69,70 0,41
a 14,69 0,08
Sistema macro-micro: Feedforward + Ressonante b 14,69 0,08
c 14,77 0,09
Sistema macro-micro: Feedforward + “ 12,25 0,07
Ressonante com Filtro Notch b 12,25 0,07
c 12,46 0,07
Sistema macro-micro: Feedforward + “ 3,98 0,02
Muiltiplo-ressonante com Filtro Notch b 3,98 0,02
c 3,98 0,02

Observa-se que a THD reduz a medida que sao adicionados os controladores proje-
tados. A estrutura composta pelos controladores feedforward e multiplo-ressonante com o
filtro Notch mantém o sistema operando dentro da margem de THD de 5% recomendada
pelo IEEE para inversores operando entre 1kV e 69kV (IEEE, 2014).

O controlador feedforward atenua a perturbagdo harmoénica sem margem de fre-
quéncia especifica, concentrando os harmoénicos na banda de atuacao do controlador res-
sonante e do filtro Notch. Desta forma, a perturbagao causada pelo préprio filtro LC é
atenuada, com os controladores ressonantes adicionais em baixas frequéncias atuando em

harmonicos residuais, melhorando assim a performance da estrutura proposta.
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6 Conclusoes

O projeto de pesquisa aqui apresentado propos uma abordagem que visa viabilizar
a modulacao de inversores NPC por OPP evitando o uso de filtros LC grandes e volumosos.
Para tal, parte-se da abordagem de atuadores macro-micro de forma que um inversor
trifasico de menor escala possa atuar nos distirbios harmonicos provindos do inversor NPC
e seus componentes de filtragem. A estrutura de controle proposta contempla um controle
feedforward que atua nos harmoénicos presentes do sinal alternado discreto de saida do
inversor NPC, e um controlador multiplo-ressonante atuando nos disturbios realgados
pelo filtro LC do estagio macro, e rejeitando os distirbios que seriam amplificados pelo

filtro do estagio micro.

Os primeiros passos envolveram a representacao matematica da conexao entre os
filtros LC dos estégios macro e micro. Com estes modelos, foi possivel estimar o compor-
tamento da saida dos atuadores. As andlises em frequéncia apresentadas no Capitulo 3
validaram o modelo proposto, observando que os picos de ressonancia observados nos di-
agramas de magnitude das fungoes de transferéncias apresentados correspondem com os

harmonicos presentes no sinal de saida.

A andlise em malha aberta foi de grande valia para o projeto dos controladores
feedforward e ressonante. Por meio da descrigao do sinal de controle do inversor NPC por
somas de Fourier, foi obtido um modelo do distirbio harmoénico presente na saida do in-
versor NPC, modelo este que corresponde ao erro entre a saida do inversor e a referéncia.
Tendo o modelo do distirbio, foi calculada uma fungao de transferéncia para aplicar o con-
trolador feedforward projetado no sistema por meio do atuador micro. Apds, foi projetado
o sistema de controle ressonante de forma a este atuar especificamente nos harmonicos re-
manescentes da aplicagao do controlador feedforward. Posteriormente, a estrutura de filtro
Notch foi adicionada ao controlador ressonante para rejeitar os harmonicos amplificados
pelo filtro LC micro. Ao final, foram adicionados mais duas frequéncias de ressonancia ao

sistema em malha fechada, de modo a atenuar harmonicos remanescentes especificos.

Os resultados apresentados apresentados no Capitulo 5 mostram como cada sis-
tema de controle projetado contribuiu para reduzir o nivel de THD da tensao a alimentar
a carga trifasica, verificando a funcionalidade da estrutura proposta. A partir da tensao
de saida do sistema macro-micro acoplado, a qual corresponde a soma entre as tensoes de
saida dos atuadores macro e micro, foi observado que a estrutura proposta obteve resul-
tados satisfatorios para os parametros de projeto propostos, mantendo o THD da tensao

de saida a niveis satisfatorios de acordo com o recomendado pelo IEEE.
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6.1 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Os conceitos teodricos aqui estudados podem ser verificados em um protédtipo de
laboratorio a ser construido visando validar experimentalmente a estrutura de controle
macro-micro proposta. Tal protétipo deverd contemplar ambas topologias de inversor
utilizadas, seus respectivos filtros LC acoplados, e um sistema embarcado para a imple-
mentacao digital dos sinais de comutacao projetados. Algumas adaptagoes deverdo ser
necessarias devido a impedancias parasitas presentes nas conexoes do protoétipo, as quais
podem tanto amortecer os harmonicos de vy, () como realgd-los ainda mais. Também
serd necessario reduzir os valores de Vg, e Vj.,, e observar as consequentes adaptacoes.
Utilizando destes conceitos, trata-se de um trabalho multidisciplinar, unindo areas de

eletronica de poténcia, teoria de controle, instrumentacao e sistemas de computacao.

Para tornar os resultados obtidos por simulacao mais proxima da realidade sem
a necessidade de implementacao fisica, pode-se adicionar ao modelo matematico a resis-
téncia série dos indutores de filtro. Devido a reducdo da corrente nestes componentes,
¢é possivel que a perturbagao harmonica na saida do sistema seja reduzida, melhorando
a performance dos controladores. Por outro lado, o tempo de acomodagao deve aumen-
tar. Além disso, é necessario refazer o modelo matemético do filtro LC acoplado, e por

consequeéncia, refazer o projeto dos parametros do controlador.

A estrutura de controle macro-micro proposta pode ser adaptada para outras to-
pologias de conversores estaticos, a comegar por conversores CC-CC. Da mesma forma,
um conversor de elevados valores de tensao e corrente atua a baixa frequéncia de comuta-
¢ao, levando a necessidade de componentes passivos grandes e volumosos, além de estar
sujeito a perturbagoes externas. Para se trabalhar com componentes de menor escala sem
aumentar a frequéncia de chaveamento, adiciona-se um conversor auxiliar, mais rapido e

preciso e de atuacao mais restrita.
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