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RESUMO

A crescente necessidade de reducao das emissoes de carbono e de aumento da sustentabilidade
energética tem impulsionado o uso de conversores eletronicos de poténcia (CEPs) na integragao
de fontes renovaveis as redes elétricas. Esses dispositivos permitem a conversao eficiente de
energia entre diferentes niveis de tensdo e corrente, sendo fundamentais para o avanco dos
sistemas de energia modernos. Entretanto, o desenvolvimento de novas estratégias de controle
para CEPs requer validagdes experimentais, as quais enfrentam desafios relacionados a
complexidade dos sistemas, seguranga e limitagdes de recursos. Como alternativa, destaca-se o
uso da Prototipagem Répida de Controle (PRC) associada a Simula¢ao em Tempo Real com
Hardware-in-the-Loop (HIL), que possibilita acelerar o processo de desenvolvimento e
validagdo de controladores, reduzindo erros de implementagdo e garantindo comportamento
dindmico semelhante ao sistema fisico. Este trabalho propde uma metodologia estruturada para
o desenvolvimento e validagdo de estratégias de controle aplicadas a conversores eletronicos
de poténcia utilizando o simulador em tempo real OPAL-RT 5700 em conjunto com o
controlador digital de sinais F28379D, visando facilitar a implementacdo e avaliagdo de
técnicas avangadas, incluindo abordagens preditivas como o Finite Control Set Model
Predictive Control (FCS-MPC).

Palavras-chave: Conversores eletronicos de poténcia; Prototipagem répida de controle;

Simulag¢do em tempo real; Hardware-in-the-Loop; Estratégias de controle.



ABSTRACT

The growing need to reduce carbon emissions and improve energy sustainability has driven the
use of power electronic converters (PECs) in the integration of renewable energy sources into
electrical grids. These devices enable efficient energy conversion between different voltage and
current levels, playing a fundamental role in the advancement of modern energy systems.
However, the development of new control strategies for PECs requires experimental validation,
which faces challenges related to system complexity, safety, and resource limitations. As an
alternative, Rapid Control Prototyping (RCP) combined with Real-Time Simulation using
Hardware-in-the-Loop (HIL) has emerged as an effective approach to accelerate the
development and validation of controllers, reducing implementation errors and ensuring
dynamic behavior similar to that of physical systems. This work proposes a structured
methodology for the development and validation of control strategies applied to power
electronic converters using the OPAL-RT 5700 real-time simulator in conjunction with the
F28379D digital signal controller, aiming to facilitate the implementation and evaluation of
advanced techniques, including predictive approaches such as Finite Control Set Model

Predictive Control (FCS-MPC).

Keywords: Power electronic converters; Rapid control prototyping; Real-time simulation;

Hardware-in-the-Loop; Control strategies.
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1. INTRODUCAO

A transi¢do energética global, impulsionada pela necessidade de reduzir as emissoes de
carbono e promover a sustentabilidade dos sistemas energéticos, tem destacado o papel dos
conversores eletronicos de poténcia (CEPs) nas pesquisas relacionadas a conversao e controle
de energia elétrica (SHENBAGALAKSHMI; VIJAYALAKSHMI et al., 2024). Esses
dispositivos desempenham fungdo essencial na integracdo de fontes renovaveis, como painéis
fotovoltaicos e turbinas edlicas, as redes elétricas, permitindo a conversao eficiente de energia
entre diferentes niveis e formas de tensao e corrente (ABU-SIADA; ISLAM, 2024).

Nos préximos anos, espera-se um aumento significativo na demanda por CEPs mais
eficientes, confidveis e de alto desempenho, o que reforca a necessidade de estudos voltados a
analise e ao desenvolvimento de novas estratégias de controle (GONZALEZ; RODRIGUEZ-
AMENEDO; ARNALTES, 2024). Entretanto, a proposi¢ao dessas estratégias exige validagdes
experimentais, uma vez que o comportamento real dos conversores frequentemente diverge dos
modelos tedricos idealizados (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

A validacdo experimental, contudo, enfrenta desafios significativos, como a
complexidade dos sistemas eletronicos envolvidos, requisitos de seguranca, necessidade de
equipamentos especializados, experiéncia pratica em laboratério e limitagdes de tempo e
recursos (ROZHKOV; MOSTOVOI et al., 2024). Nesse contexto, a evolugdo dos sistemas
computacionais tem possibilitado o uso de abordagens alternativas, como a Prototipagem
Répida de Controle (PRC) integrada ao conceito de Simulagdo em Tempo Real com Hardware-
in-the-Loop (HIL) (PANDEY; DAMRON; MCINTYRE, 2024).

A PRC acelera o desenvolvimento de estratégias de controle por meio da geracao
automatica de codigo, utilizado na implementacao em controladores digitais de sinais (Digital
Signal Controller — DSC) ou microcontroladores. Essa automatizacao reduz significativamente
a necessidade de codificagdo manual, minimizando erros e permitindo que o projetista
concentre esforcos no projeto e validagao do sistema de controle, em vez de tarefas de
programacao de baixo nivel (HERCOG; CURKOVIC; JEZERNIK, 2006).

Ja a simulacdo HIL possibilita substituir parte do modelo computacional por
componentes reais, criando um ambiente hibrido que facilita o estudo de sistemas complexos e
fendomenos de dificil modelagem (GASPAR; PINHEIRO et al., 2024). Complementarmente, a
simulacdo em tempo real garante que as equagdes de estado que descrevem o comportamento
dindmico do sistema sejam resolvidas de forma precisa dentro de restri¢des temporais rigorosas,
de modo que o modelo computacional reproduza o comportamento fisico correspondente

(BELANGER; VENNE et al., 2010).
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A Figura 1 apresenta o diagrama de blocos que ilustra a interagdo entre o controlador
digital (DSC F28379D) e o simulador em tempo real (OPAL-RT 5700) durante a simulagdo de
um conversor CC-CC genérico, discutido com mais detalhes na se¢ao 6 do presente trabalho.
O controlador digital ¢ responsavel pelo processamento do sinal de referéncia, geragdo do PWM
e envio dos comandos digitais, enquanto o0 OPAL executa o modelo do sistema fisico em tempo
real, fornecendo os sinais analdgicos de realimentagdo. Essa configuragdo representa o conceito
de Prototipagem Répida de Controle (PRC) associada a Simulagdo em Tempo Real (HIL),
permitindo validar estratégias de controle de forma segura e eficiente, sem a necessidade de
montar o circuito fisico.

Figura 1 - Exemplo de topologia de conversor CC-CC

DSC F28379D OPAL 5700

LT :
Controladar Gerador | | Soida PWM ): ¢ Entrads
o Pivid digital  Ji

Digftal
|

Modelo do |

Referénci
eferéncio priiinte

PV

Saida
Analogica

Entrada
.ﬂﬂf.l:'uqmn:r

Sinal de realimentagdo

Fonte - Autoria prépria

Por fim, este trabalho estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta a
revisdo da literatura, abordando os conceitos fundamentais relacionados aos conversores
eletronicos de poténcia, as estratégias classicas de controle por corrente e ao controle preditivo.
O Capitulo 3 descreve o projeto do conversor Buck e do inversor trifasico, incluindo seus
modelos matematicos. O Capitulo 4 apresenta os principais softwares utilizados durante o
desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 5 ¢ descrita a metodologia adotada para o
desenvolvimento e validagdo das estratégias de controle. Os Capitulos 6 e 7 apresentam,
respectivamente, as implementacdes e simulagdes do conversor Buck e do inversor trifasico em
ambiente Hardware-in-the-Loop. O Capitulo 8 reune e discute os resultados obtidos, enquanto
o Capitulo 9 apresenta as conclusdes do trabalho. Por fim, o Capitulo 10 apresenta sugestdes
de trabalhos futuros, seguidas das referéncias bibliograficas e dos apéndices que

complementam as informagdes desenvolvidas ao longo do texto.
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2. REVISAO DA LITERATURA
Este capitulo tem como principal objetivo demonstrar o funcionamento e os
equacionamentos para a compreensao do funcionamento de conversores CC-CC,
especificamente o conversor Buck e conversores CC-CA, sendo o conversor CC-CA trifasico
que sera utilizado como estudo, levando em consideracdo a literatura disponivel atualmente.
2.1 Fundamentacio tedrica conversor Buck
Os conversores CC-CC do tipo Buck possuem como principal caracteristica ser um
abaixador de tensdo, ou seja, a tensdo em seu terminal de entrada ¢ maior do que a tensdo em
seu terminal de saida. A Figura 2 mostra uma topologia genérica do conversor, em que a tensao
de entrada ¢é representada por Vs e a tensdo de saida aplicada em uma carga R ¢ representada

por V¢

Figura 2 - Conversor Buck genérico

Fonte - (MUHHAMAD H. RASHID, 2014)

O controle da redug¢do de tensdo no conversor Buck ¢ realizado por meio do
chaveamento eletronico do circuito. A tensdo aplicada a carga depende da fragdo do periodo de
chaveamento em que a tensdo de entrada permanece conectada ao restante do sistema, ou seja,
da proporcao de tempo em que a chave alterna entre as posi¢des 1 e 2 durante cada ciclo.

A implementacdo desse chaveamento € feita com o uso de um transistor € um diodo,

conforme ilustrado na Figura 3.
Figura 3 - Modelo do conversor Buck

il o i i

Pa? - - ﬂ‘w & |'.I. »
' \_n.__f ip. dy d
yi.l .
an,
L — i
\ R v, I c V.
Irga
Controle T
Lo -* *

Fonte - (MUHHAMAD H. RASHID, 2014)
Na posicao 1, o transistor conduz e o diodo bloqueia a passagem de corrente, permitindo
o carregamento dos elementos indutivo e capacitivo. J& na posi¢do 2, o transistor ¢ bloqueado

e o diodo conduz, isolando a fonte de entrada Vs do restante do circuito.
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Para o projeto sdo desprezadas as nao idealidades do transistor € do diodo como corrente
reversa, variagao de pardmetros devido a temperatura e resisténcias internas, tendo em vista que
para a aplicagdo em questdo estas variaveis t€m influéncia relativamente baixa quando
comparado com as caracteristicas principais do sistema.

No conversor em estudo, o controle ¢ implementado por meio da modulagdo por largura
de pulso (Pulse Width Modulation — PWM). Essa técnica consiste em modular o sinal de
controle, variando a fragao do tempo em que a chave permanece ligada durante o periodo de
chaveamento T'S. Essa razdo ¢ denominada ciclo de trabalho (Duty Cycle), que assume valores

entre 0 e 1, que sao determinados por (1).

polon__ Ton
Ts  Ton+ Tofs (1)

Quando a chave estd na posi¢do 1 a tensdo no indutor V; é aproximadamente Vg — V,,
sendo V,, a tensdo sobre a carga.

A tensdo de saida resultante do chaveamento pode ser analisada por meio de seu valor
médio, uma vez que, segundo a teoria de Fourier, a componente continua (CC) de um sinal
periddico corresponde ao seu valor médio. Dessa forma, a tensdo média de saida pode ser
determinada pela Equacdo (2), em que Vprepresenta a tensdo média de saida, Tg o periodo de
chaveamento, Vs a tensao de entrada e D o ciclo de trabalho. (ERICKSON; MAKSIMOVIC,
2004.FUNDAMENTALS OS POWER ELETRONICS.)

1 Ton
Vo = —f Vo (t) dt = DVs
Ts 0 @)

Embora a tensdo na saida do conversor seja pulsante em decorréncia do chaveamento
da chave eletronica, deseja-se que a tensdo aplicada a carga apresente a menor ondulagio
possivel. Para isso, o indutor e o capacitor de saida atuam como um filtro passa-baixa,
atenuando as componentes de alta frequéncia e permitindo que, predominantemente, a
componente continua (CC) seja fornecida a carga. Porém, devido ao chaveamento certas
componentes harmonicas ndo podem ser totalmente eliminadas, e isto acaba gerando um Ripple
de tensdao. Esse valor representa um nivel de tensdo acima da tensdo desejada e deve ser
considerado para projetar os valores do indutor e do capacitor.

Considerando a relacdo fundamental do capacitor, apresentada na Equagdo (3), ¢
possivel obter uma aproximagdo para a tensdo de saida quando a chave se encontra na posi¢ao

1, conforme ilustrado na Figura 2.
di, Vi, Vs—V,
d¢ L L (3)
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E quando a chave esta na posi¢do 2, o lado esquerdo do circuito fica aterrado, obtendo-
se a equagao (4):
di, Vo

dt L (4)

Combinando as equagdes (3) e (4) € possivel obter uma equacdo para determinar o

Ripple de corrente Air:

. Vs= TV
E isolando a indutancia o resultado ¢ o descrito por (6):
Vs— Vo
=m0k (6)

Para projetar o valor do capacitor, a variagdo da tens@o no capacitor AV € a variagdo da
carga Ap,,q Sobre a capacitancia. A variagdo da tensdo na carga pode ser obtida pela equagdo
(7) (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004):

Aip
Aroad = 8_fS (7)
E a equacgdo para a variagdo da tensdo na carga (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004):

ALoad
C (8)

AVC =

Em que fs ¢ a frequéncia de chaveamento, o inverso do periodo de chaveamento. E

possivel combinar as duas equagdes para obter a equacao (9) que define o valor do capacitor:

ALoad ALoad (9)
AV~ = =C=—=
¢ c AV
R (10)
= @z 8fs =V5D(1—D)
AV AV 8Lfs*AVc

As Equagdes (5) a (10) apresentam as relacdes matematicas utilizadas para o

dimensionamento dos principais parametros do conversor Buck.
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2.2 Fundamentacio tedrica conversor CC-CA trifasico
O circuito de poténcia do inversor trifasico converte enegria elétrica da fonte CC para
CA utilizando o esquema elétrico apresentado na Figura 4. Considerando que as duas chaves

de cada fase do inversor operem de forma complementar, para evitar um curto-circuito
(RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

Figura 4 - Conversor CC-CA

= 8
5 ik 5 '--_l S i L " -—
Iy W A
A a e $. 4 —* | g
i
Ve | T by 4 . " v, N
N I“"\ .i LI L ]
Von B *
5 F AN F A= i -

Fonte - (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)

Os estados de comutagdo das chaves de poténcia podem ser representados pelos sinais

de comutacdo S,, S, e S, definidos pelas equacdes (11) a (13):

Sa= 1seS; ON eS, OFF (11)
S, = 0seS; OFFeS, ON
Sp = 1seS, ONeSs OFF (12)
Sp = 0seS, OFF e S5 ON
S. = 1seS; ON e Sy OFF (13)

S.= 0seS; OFF e Sy ON

Os sinais de comutacao S, , S, ¢ S. definem o valor da tensao de saida:

Van = Sa Vac (14)
Von = Sp Vac (15)
Ven = Sc Vac (16)
. T £ 1, .V3
Considerando o vetor unitarioa =e’3s = — > +J = que representa o deslocamento de

120° entre cada uma das fases, o vetor de tensdo de saida pode ser definido como:
2
v =2 (Vay + aViy + a®Vey) 17

As configuracdes equivalentes de cada um dos estados de comutagdo podem ser

observadas na Figura 5:
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Figura 5 - Carga equivalente em cada estado de comutagdo
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Fonte - (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)

Em que as configuragdes equivalentes da carga para diferentes estados de chaveamento
sdao as seguintes: (a) Estado de chaveamento (0, 0, 0) (vetor de tensdo V). (b) Estado de
chaveamento (1, 0, 0) (vetor de tensao V;). (¢) Estado de chaveamento (1, 1, 0) (vetor de tensao
). (d) Estado de chaveamento (1, 1, 1) (vetor de tensdo V).

Portanto, o estado de chaveamento (0,0,0) gera o vetor V,, definido pela equagdo (18):

Vo=2(0+a0+a?0)=0 (18)

O estado de chaveamento (1,0,0) gera o vetor V; que ¢ definido pela equacao (19):

V=2 (Vac+ a0 +a20) =2 Vg (19)

Os vetores de tensdo definidos em (18) e (19) representam apenas alguns exemplos das
tensoes resultantes associadas a determinados estados de chaveamento. Diferentes combinacoes
de chaveamento produzem distintas configuracdes equivalentes da carga trifasica conectada a
fonte CC, resultando em diferentes vetores de tensdo aplicados ao sistema

Considerando todas possiveis combinagdes dos sinais de gate das chaves de poténcia
S., Sp € S obtém-se como resultado oito estados de chaveamento e, portanto, oito vetores de

tensao, porém como demonstrado na Figura 5 V, = V,, portanto o numero de diferentes vetores

de tensao cai para 7 conforme a tabela 1
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Tabela 1 -Vetores de tensdo resultante dos estados de chaveamento

S, | Sp | S. Vetor de tensao V
01010 Vo=0

1 010 v, _g Ve
PP V2 % Vac +]'§ Vac
R V3__%Vdc+j\/?§ Vac
0 1|1 Ve — % v
R VS__%Vdc_jg Vac
PO Vs % Vac j? Vac
1 1 1 V;=0

Fonte — Autoria propria

E possivel observar esses vetores no plano complexo, conforme Figura 6:

Figura 6 - Vetores de tensdo no plano complexo

V(0,100 « M V. (1,10
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i
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Ve (0,0,1) Ve (1.0,1)

Fonte - (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)

2.3 Métodos classicos de controle por corrente
O controle de corrente ¢ uma das estratégias mais utilizadas em conversores eletronicos
de poténcia devido a sua capacidade de regular diretamente variaveis associadas ao fluxo de
energia do sistema, permitindo maior desempenho dindmico, protecdo dos dispositivos
semicondutores ¢ melhor qualidade da energia processada (RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

Em aplica¢des envolvendo inversores, retificadores e conversores CC-CC, a corrente constitui
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uma variavel de grande relevancia, pois esta diretamente relacionada a poténcia transferida, ao
torque em acionamentos elétricos e a forma de onda entregue a carga ou a rede elétrica
(RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

De forma geral, o objetivo do controle de corrente consiste em fazer com que a corrente
real do sistema acompanhe uma referéncia previamente estabelecida, minimizando o erro entre
os valores medidos e desejados. Em um inversor fonte de tensdo, por exemplo, o controlador
ajusta os estados de chaveamento dos semicondutores de poténcia de maneira a produzir tensdes
adequadas para que a corrente de saida siga a trajetoria de referéncia. Essa estratégia ¢
amplamente empregada devido a sua elevada velocidade de resposta, robustez frente a
perturbagdes e capacidade de limitar sobrecorrentes, caracteristicas particularmente
importantes em sistemas de eletronica de poténcia.

Entre alguns métodos convencionais de controle de corrente se destacam o controle por
histerese e o controle utilizando Pulse Width Modulation, ou Modulagao por Largura de Pulso
(PWM).

2.3.1 Controle por Histerese

A ideia basica do controle por histerese ¢ manter a corrente dentro de um limite
estabelecido através da mudanca dos estados de chaveamento do conversor toda vez que a
corrente atinge um valor limite. A Figura 7 demonstra o funcionamento do controle por histerese
através de um conversor monofésico. Neste tipo de controle a diferenga entre o valor da corrente
real e o valor da corrente de referéncia € utilizado como entrada de um comparador, e se o valor
deste erro ¢ maior que o limite superior as chaves de poténcia T; e T, sdo ligadas e as chaves
T3 e T, sdo desligadas. O oposto acontece caso o erro seja menor que o limite superior. Este
tipo de controle ¢ considerado simples, a corrente de carga precisa seguir um dado valor de
corrente de referéncia, no caso de um conversor trifasico, cada corrente medida em cada fase ¢
comparada com sua respectiva referéncia e cada comparador determina o estado de
chaveamento de cada uma das pernas do inversor.

A implementacdo desta técnica ¢ simples, seu desempenho ¢ satisfatoria e a resposta
dindmica ¢ rdpida, porém a frequéncia de chaveamento muda de acordo com as variagdes do
tipo de carga, condigdes de operagdo entre outros fatores, o que se torna um fator limitante da
utilizagdo desta técnica, uma vez que este tipo de controle ¢ mais recomendado para aplicagdes
de baixa poténcia devido as perdas por chaveamento e possiveis problemas de ressondncia

devido a variavel frequéncia de chaveamento (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001).
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Figura 7 - Conversor monofisico e controle por histerese
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Fonte - (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)

2.3.2 Controle por PWM

Nesse tipo de controle, uma onda modulante representativa da corrente de referéncia é
comparada com uma portadora triangular. O resultado dessa comparacao ¢ utilizado para gerar
os sinais de acionamento das chaves de poténcia. A aplicagdo dessa estratégia de controle ¢
apresentada na Figura 8. Uma tensdo de referéncia senoidal ¢ comparada com uma portadora

triangular gerando uma tensao pulsante na saida do inversor.

Figura 8 - Controle PWM para um inversor monofasico

Comparator

Fonte - (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)
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2.4 Controle preditivo de corrente

As técnicas de controle preditivo de corrente tém recebido crescente atencdo em
aplicagoes de eletronica de poténcia devido a sua elevada flexibilidade e ao alto desempenho
proporcionado (VASQUEZ et al., 2014). Seu principio fundamental consiste na utilizagao de
um modelo matematico do sistema para prever seu comportamento futuro e, com base nessas
predicdes, determinar a agdo de controle mais adequada a cada intervalo de amostragem.
Diferentemente das estratégias convencionais, o controle preditivo considera explicitamente a
dinamica do sistema e permite incorporar restri¢des operacionais ao processo de decisao.

No controle preditivo de corrente, o objetivo é prever a evolu¢do da corrente para os
diferentes estados de chaveamento possiveis do conversor e selecionar aquele que minimiza o
erro entre a corrente prevista e a corrente de referéncia. Em conversores eletronicos de poténcia,
uma das estratégias mais difundidas ¢ o Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-
MPC), na qual o conjunto de estados de chaveamento do conversor ¢ finito e previamente
conhecido. Dessa forma, a cada periodo de amostragem, o controlador calcula a resposta futura
do sistema para cada estado admissivel e avalia uma fungao custo, responsavel por quantificar
o desempenho esperado de cada alternativa, selecionando aquela que apresenta o menor valor
(RODRIGUEZ et al., 2009).

Essa estratégia de controle pode ser resumida em trés principais passos: definicdo da
funcdo de custo (g), constru¢do do modelo do conversor e seus possiveis estados de
chaveamento e construcao do modelo da carga para previsao.

2.4.1 Funcao custo (g)

O principal objetivo deste tipo de controle ¢ minimizar o erro entre a corrente medida e
os valores de referéncia, os requisitos do projeto podem ser descritos na forma de uma fung¢ao
custo (g), essa fungdo custo ¢ descrita em coordenadas ortogonais € mede o erro entre a
referéncia e os valores preditos das correntes.

Essa funcao ¢ expressa seguindo a equagao (20):

g=lig"(k+1)—iP(k+ 1| +|ig"(k +1) — iz (k + 1| (20)

Onde i,P(k + 1) e igP(k + 1) sdo as partes reais e imagindrias do vetor de corrente

previsto para um certo vetor de tensdo. Essa previsdo ¢ construida baseada no modelo de carga.

E as partes i, (k+1) e iz (k + 1) sdo as partes reais e imaginarias do vetor de corrente de

referéncia.
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Para simplificagdo do estudo ¢é necessario considerar que i*(k + 1) = i*(k), ou seja,
que a amostra da corrente de referéncia ndo se modifica o suficiente em apenas um intervalo de
tempo, isso pode introduzir um pequeno delay no controle da corrente porém isso ndo ¢ um
problema quando consideramos uma frequéncia de chaveamento do sistema mais alta.

Um diagrama de um modelo preditivo para um inversor trifasico pode ser observado na

Figura 9.

Figura 9 - Diagrama de blocos de controle preditivo
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Fonte - (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)

O funcionamento do controle preditivo de corrente comecga com a obtengao do valor da
corrente de referéncia i*(k), normalmente fornecida por uma malha de controle externa,
enquanto a corrente da carga i(k)¢é medida no instante atual. Em seguida, utiliza-se o modelo
matematico do sistema para prever o valor da corrente no proximo intervalo de amostragem,
i(k + 1), considerando cada um dos vetores de tensdo possiveis do conversor. A partir dessas
predicdes, uma funcdo custo g ¢ empregada para avaliar o erro entre a corrente prevista e a
corrente de referéncia no proximo instante de amostragem para cada vetor de tensdo analisado.
Por fim, seleciona-se o vetor de tensdo que minimiza o erro de corrente, sendo entdo gerados

os sinais correspondentes ao estado de chaveamento a serem aplicados ao conversor.



21

3. PROJETO CONVERSOR E CARGA
Este capitulo descreve o projeto do conversor Buck e do inversor trifasico utilizados
neste trabalho. Sdo apresentados os critérios de dimensionamento, os modelos matematicos
adotados e os principais parametros considerados no desenvolvimento dos sistemas.
3.1 Conversor Buck
Com base nas discussdes apresentadas nos capitulos anteriores, foi possivel realizar o
projeto do conversor Buck. Para o dimensionamento do sistema, foram definidos os principais

parametros de operagdo, conforme indicado na Tabela 2:

Tabela 2 - Parametros para constru¢do do modelo do conversor Buck

Tensdo de entrada 12V
Tensdo de Saida 5V
Resisténcia de carga 2.5Q
Resisténcia série do indutor 100 m Q
Resisténcia série do capacitor 5 mQ
Indutor 194.44 uH
Capacitor 66.67 uF
Ripple de corrente no indutor 10% de IL
Ripple de tensdo na carga 4% de Vout
Frequéncia de chaveamento 25 KHz

Fonte — Autoria propria
Os valores escolhidos t€ém como objetivo atender as caracteristicas tipicas de um
carregador de baterias em corrente continua, no qual se busca uma tensdo de saida regulada e
uma corrente controlada para garantir o carregamento seguro e eficiente. Assim, a tensao de
entrada foi selecionada de modo a representar uma fonte de alimentacdo comum em sistemas
de energia continua, enquanto a tensao e corrente de saida foram ajustadas para atender as faixas
usuais de carregamento de baterias de baixa poténcia.
Com estes valores € possivel montar e simular o circuito nos Sofftwares necessario, neste
caso o software PSIM.
3.2 Inversor CC-CA trifasico
Levando em consideragdo o circuito apresentado na Figura 4, ¢ necessario estabelecer
o modelo de carga e o modelo em tempo discreto para predicao.
3.2.1 Modelo de carga
Considerando a Figura 4 ¢ possivel definir as equagdes que regem o comportamento de
cada uma das fases do circuito, representados por (21) a (23):

di 21
vaN=Ld—;+Ria+ea+ Vo 1)
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di 22
vbN:Ld_:+Rib+eb+ UnnN ( )
di 23
WN=L25+RQ+ef+mw 23)

Em que R ¢ a resisténcia da carga e L ¢ a indutancia da carga.

Substituindo as equagdes (21), (22) e (23) na equagao (17) € possivel obter um vetor de
equagao para a dinamica de carga:
(24)

d (2 2 2
V:LE §(ia+aib+ a’i.) |+ R §(ia+aib+ a’i.) +§(ea+aeb+azec)

+ 3 (Vpn + aVpy + a*vny)

Considerando as equagdes (25) e (26) para vetores espaciais da corrente de carga e da

forga contra eletromotriz

2 2
i= 3 (ig + aip + a%i,) (25)

2 2
e= §(ea + ae, + a’e.) (26)

Assumindo que o ultimo termo da Equacdo (24) seja nulo, hipdtese valida para a
condicdo de regime permanente em que a corrente de referéncia permanece constante durante
o intervalo de amostragem, a expressdo ¢ simplificada, resultando na Equagao (27).

2 2 2
§(vnN+avnN+a2”nN)= Van g 1+a+a®)=0 27

Entdo a dindmica de corrente de carga pode ser descrita como uma equagdo de vetor
diferencial (28):

d.
V=Ri+L—+e (28)
dt

Em que V ¢ o vetor de tensdo gerado pelo inversos, i € o vetor de corrente de carga e e

¢ o vetor de forga contra eletromotriz da carga.
3.2.2 Modelo em tempo discreto para predigao

O modelo em tempo discreto serd utilizado para prever o valor futuro da corrente da
carga a partir das tensodes e correntes medidas no instante de amostragem k. Diferentes métodos
de discretizagdo podem ser empregados para a obtencdo de um modelo em tempo discreto
adequado ao célculo das predi¢des. Considerando que a carga pode ser modelada como um
sistema de primeira ordem, o modelo discreto pode ser obtido por meio de uma aproximagao

simples da derivada.
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Nesse contexto, a derivada da corrente da carga, di/dt, ¢ substituida por uma

aproximacao de Euler para frente (Forward Euler), na qual a derivada ¢ aproximada por (29):
di i(k+1)—i(k) (29)
dt T,

Que ¢ substituida em (28) para obter a expressdao que permite a predi¢ao do valor futuro
da corrente no tempo k + 1, para cada uma dos sete valores do vetor de tensdo v (k) gerados

pelo inversor. A expressao é:
RT;
L

Em que é(k) ¢ o valor estimado da forca contra eletromotriz e o p indica os valores

(30)

T,
iP(k+1) = (1 - )i(k) =2 (w0 - 6(K)

preditos.
O valor da forca contra eletromotriz pode ser calculada a partir da equagdo (28)

considerando as medi¢des de tensdo e corrente da carga com expressao (31):

é(k—1) = v(k—l)—Tii(k)—(R_%>i(k_1) (31)

Em que é(k — 1)representa o valor estimado de e(k — 1). A for¢a contra eletromotriz
atual, e(k) pode ser estimada por meio da extrapolagdo dos valores passados da forca
contraeletromotriz estimada. Alternativamente, considerando que a frequéncia da for¢a contra
eletromotriz € significativamente menor que a frequéncia de amostragem, admite-se que sua
variacao ao longo de um Unico intervalo de amostragem seja desprezivel. Dessa forma, assume-

seque: é(k) =é(k—1).

3.3.3 Principio de funcionamento

Com o intuito de demonstrar o funcionamento da estratégia de controle preditivo, ¢
apresentado um exemplo detalhado nas Figuras 10, 11 e 12. Nessas figuras, sdo exibidas as
correntes iye ig, juntamente com suas referéncias i*, € i*g, ao longo de um periodo completo.
A partir da medi¢@o da corrente no instante k, i(k), e considerando todos os possiveis estados
de chaveamento associados aos vetores de tensdo v(k), sdo estimadas as correntes futuras
iP(k+1).

No plano vetorial mostrado na Figura 10, observa-se que o vetor de tensdo V,conduz o
vetor de corrente previsto a posi¢do mais proxima da referéncia. Ja nas Figuras 11 e 12, a
corrente prevista i, (V;, ;)corresponde ao valor obtido quando sdo aplicados os vetores Voou V;

no instante k. Nota-se ainda que os vetores V,e Vgapresentam menor erro em relacdo a
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componente i,, enquanto os vetores Ve Vyminimizam o erro associado a componente ig.
Assim, o vetor de tensdo que resulta no menor valor da fun¢do custo g € o vetor V,.

As Figuras 10, 11 e 12 evidenciam a interpretagdo da fun¢do custo como uma métrica
de erro ou distancia entre os vetores de referéncia e os vetores previstos. Embora essa
visualizagdo seja intuitiva para o controle de corrente, ela se torna mais complexa ou até
inviavel quando fung¢des custo mais elaboradas sdo empregadas.

Do ponto de vista numérico, a escolha do vetor de tensao 6timo ¢ realizada por meio da
avalia¢do da funcdo custo. Como cada vetor de tensdo produz uma corrente prevista distinta,

obtém-se diferentes valores para a fungao custo, sendo selecionado o vetor associado ao menor

valor.

Figura 10 - Principio de funcionamento, correntes de referéncia e preditas
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Fonte - (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)

Figura 11 - Corrente de referéncia e predita alpha
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Figura 12 - Corrente de referéncia e predita beta

Fonte - (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)
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4. SOFTWARES UTILIZADOS

O desenvolvimento deste trabalho envolveu a utilizacdo de diferentes ferramentas
computacionais, cada uma destinada a uma etapa especifica da modelagem, implementacao e
validacdo das estratégias de controle propostas. Entre os principais softwares empregados
destacam-se o PSIM, utilizado para a simulagdo dos conversores eletronicos de poténcia, o
MATLAB/Simulink, empregado na modelagem dos sistemas e no projeto dos controladores, o
Code Composer Studio, utilizado para a programagao do processador digital de sinais (DSP), o
Schematic Editor, responsével pela configuracdo do hardware em ambiente HIL, e o RT-LAB,
utilizado para a execucao das simulagdes em tempo real e comunica¢do com a plataforma HIL.

4.1 PSIM

O PSIM ¢ um software de simulagdo voltado para a andlise de eletronica de poténcia,
controle e acionamentos elétricos. Com o PSIM ¢ possivel modelar circuitos com conversores,
motores, controladores analdgicos e digitais de forma rapida e intuitiva.

Sua principal vantagem ¢ a alta velocidade de simulagdo, mesmo em sistemas
complexos, além da interface grafica simples para montagem de circuitos. Para a simulacdo do
modelo do conversor e posteriormente a implementagdo utilizando o OPAL e a placa de
aquisi¢ao de sinais € necessario montar o modelo do conversor no Software de simulagao PSIM
para testar a funcionalidade do conversor.

No presente trabalho, o PSIM foi utilizado para a modelagem e valida¢ao do conversor,
possibilitando a verificacdo de seu funcionamento antes da implementagdo em hardware,
utilizando o OPAL e a placa de aquisi¢do de sinais. Dessa forma, o ambiente de simulagdo
permite testar, analisar e ajustar o comportamento do sistema, contribuindo para uma
implementagdo experimental mais confiavel.

4.2 Matlab/Simulink

O MATLAB/Simulink é uma plataforma amplamente utilizada para modelagem,
simulacdo e analise de sistemas dinamicos, sendo aplicada em areas como controle, eletronica
de poténcia, processamento de sinais e sistemas embarcados. O MATLAB fornece um ambiente
de programagdo voltado para calculos numéricos, analise de dados e desenvolvimento de
algoritmos, enquanto o Simulink oferece uma interface grafica baseada em diagramas de blocos,
permitindo a modelagem visual de sistemas de forma intuitiva e modular.

No presente trabalho, o0 MATLAB/Simulink foi utilizado para modelagem e analise do
sistema de controle do conversor, permitindo avaliar sua resposta dinamica e validar o
comportamento esperado do sistema. A utilizagdo do software contribui para a reducdo de erros

na etapa de implementagdo, uma vez que possibilita a realizacdo de testes prévios, analises
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comparativas e ajustes dos pardmetros do sistema em ambiente virtual, tornando o processo de
desenvolvimento mais eficiente e confiavel.
4.3 Code Composer

O Code Composer Studio (CCS) ¢ um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
amplamente utilizado para programacdo, depuracdo e implementacdo de aplicacdes em
sistemas embarcados, especialmente em processadores e controladores digitais da Texas
Instruments. O software fornece ferramentas para edi¢ao de coédigo, compilagdo, configuracao
de hardware e monitoramento em tempo real, possibilitando o desenvolvimento de aplicagdes
voltadas para controle, processamento digital e automagao.

Uma das principais funcionalidades do Code Composer Studio é a capacidade de
realizar depuragdo em tempo real, permitindo acompanhar a execu¢ao do programa, monitorar
variaveis internas e identificar falhas durante o funcionamento do sistema. Além disso, o
ambiente oferece suporte a configuragdo de periféricos, comunicagdo com dispositivos externos
e integracdo com bibliotecas especificas para aplicagdes em controle digital e eletronica de
poténcia, tornando-se uma ferramenta adequada para implementagdo de algoritmos em
controladores embarcados.

No presente trabalho, o Code Composer Studio foi utilizado para compilacao, depuragdo
e carregamento do cddigo desenvolvido no controlador digital, possibilitando a implementagao
pratica da estratégia de controle do conversor. A utilizacdo do ambiente permitiu monitorar
varidveis do sistema, validar o funcionamento do algoritmo de controle e realizar ajustes
necessarios durante os testes experimentais, contribuindo para uma implementacdo mais
confiavel e eficiente.

4.4 Schematic Editor

O Schematic Editor ¢ uma ferramenta utilizada para a criagdo, edicdo e organizagdo de
diagramas esquemadticos de circuitos elétricos e eletronicos, permitindo representar
graficamente os componentes e suas interconexdes de maneira estruturada e intuitiva. Por meio
desse ambiente, ¢ possivel desenvolver esquemas elétricos contendo dispositivos de poténcia,
sensores, fontes, sinais de controle e conexodes entre diferentes subsistemas, facilitando a
visualizacdo e o entendimento do funcionamento do circuito projetado.

Uma de suas principais caracteristicas € a possibilidade de organizar o projeto de forma
padronizada, contribuindo para a documentacao do sistema e reduzindo erros durante as etapas
de implementacao e validacdo. Além disso, o ambiente permite realizar modificagdes e ajustes
no circuito de maneira simplificada, favorecendo o desenvolvimento iterativo e a analise do

comportamento esperado do sistema antes da montagem fisica.
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No presente trabalho, o Schematic Editor foi utilizado para a elaboracdo e organizagio
dos esquematicos relacionados ao sistema implementado, construindo os circuitos de poténcia
e relacionando as portas de entrada/saida tanto analogica quanto digitais do controlador digital

4.5 RT-Lab

O RT-LAB ¢ uma plataforma de simulagdo em tempo real desenvolvida para aplicagdes
de sistemas dindmicos, controle e valida¢ao de hardware, sendo amplamente utilizada em areas
como eletronica de poténcia, sistemas elétricos e automagdo industrial. O software permite
executar modelos computacionais em tempo real, possibilitando a interacdo entre sistemas
simulados e dispositivos fisicos, caracteristica essencial para testes do tipo Hardware-in-the-
Loop (HIL).

Uma de suas principais funcionalidades ¢ a capacidade de dividir e executar modelos
em arquiteturas de processamento em tempo real, permitindo simulacdes de alta complexidade
com elevada precisdo temporal. Além disso, o RT-LAB oferece integragdo com ferramentas de
modelagem, como o MATLAB/Simulink, possibilitando a implementacio de modelos
desenvolvidos em ambiente de simulagdo e sua execug¢ao em plataformas de processamento em
tempo real, como os sistemas da OPAL-RT. Essa integracdo favorece a validag@o de algoritmos
de controle, aquisicao de sinais e estratégias de supervisdo em condigdes proximas as de
operacao real.

No presente trabalho, o RT-LAB foi utilizado para a execu¢do em tempo real do modelo
do sistema, permitindo a comunica¢do entre o ambiente de simulagdo e os dispositivos fisicos

empregados na implementacdo experimental.
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5. FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

Com o objetivo de validar as estratégias de controle propostas neste trabalho, foi adotada

uma metodologia baseada em Prototipagem Répida de Controle (PRC) e Hardware-in-the-Loop

(HIL). Essa metodologia permitiu desenvolver, testar e validar os algoritmos de controle de

forma gradual, reduzindo riscos e garantindo maior confiabilidade durante a implementagao.

O processo de desenvolvimento foi dividido nas etapas descritas a seguir.

R/
L X4

R/
L X4

Passo 1: Modelagem dos Conversores: inicialmente, foi realizado o
dimensionamento dos componentes do conversor Buck e da carga do inversor
trifasico com base nos requisitos de projeto previamente estabelecidos. Em
seguida, os circuitos de poténcia foram modelados no software PSIM,
possibilitando a simulacao inicial do comportamento dos sistemas.

Passo 2: Desenvolvimento das Estratégias de Controle: ap6s a modelagem dos
circuitos, foram implementadas as estratégias de controle empregadas neste
trabalho. Para o conversor Buck foi desenvolvido um controlador proporcional-
integral (PI), enquanto para o inversor trifasico foi implementada a estratégia
Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC). Nessa etapa foram
realizados os ajustes dos parametros, as validagdes matematicas e as analises de
desempenho utilizando 0 MATLAB/Simulink para o conversor Buck, enquanto o
algoritmo do inversor, apresentado no Apéndice B, foi implementado
diretamente no PSIM.

Passo 3: Validacdo em Ambiente de Simulagdo: com as estratégias de controle
desenvolvidas, foram realizadas simulagdes em malha fechada para verificar seu
desempenho. Foram avaliados critérios como estabilidade, seguimento da
referéncia, tempo de resposta e erro em regime permanente, permitindo validar
o funcionamento dos controladores antes da implementagdo em tempo real.
Passo 4: Geragao Automatica de Codigo: apds a validagdo em ambiente de
simulagdo, utilizou-se a funcionalidade de geracdo automatica de codigo do
PSIM para converter os algoritmos desenvolvidos em linguagem C compativel
com o DSC.

Passo 5: Compilacdo e Implementagdo no Controlador: o cddigo gerado foi
importado para o ambiente Code Composer Studio, no qual foram realizadas a
compilacdo do projeto, a configuragao dos periféricos do DSC e o carregamento

do programa no controlador.
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% Passo 6: Constru¢do do Ambiente Hardware-in-the-Loop: paralelamente, os
modelos dos conversores foram implementados na plataforma OPAL-RT por
meio do Schematic Editor, realizando-se a configuragao do circuito de poténcia
e das entradas e saidas analdgicas e digitais utilizadas pelo DSC. Posteriormente,
os modelos foram integrados ao MATLAB/Simulink, permitindo a comunicagao
entre o simulador em tempo real e o controlador fisico.

s Passo 7: Execugdo dos Testes em Tempo Real: os modelos dos conversores
passaram a ser executados em tempo real na plataforma OPAL-RT, enquanto o
DSC executava os algoritmos de controle desenvolvidos. Durante essa etapa, as
principais variaveis do sistema foram monitoradas para avaliar o comportamento
dindmico e validar o desempenho das estratégias implementadas.

¢ Passo 8: Analise dos Resultados: por fim, os resultados obtidos nas simulagdes
e nos testes em ambiente Hardware-in-the-Loop foram analisados e comparados,
permitindo avaliar a eficacia das estratégias de controle propostas e demonstrar
a viabilidade da metodologia empregada.

Na Figura 13 ¢€ possivel verificar o fluxograma da implementagao do projeto.



Figura 13 - Fluxograma de desenvolvimento
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6. SIMULACOES CONVERSOR BUCK
Os capitulos a seguir demonstram as simulac¢des utilizando os softwares destacados
anteriormente com o conversor Buck
6.1 Simulacdo Buck PSIM

Na Figura 14 estd o modelo do circuito de poténcia construido no PSIM.

Figura 14 - Circuito de poténcia Buck PSIM
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Fonte - Autoria propria

Com a simulac¢do da Figura 14 ¢ possivel observar a tensdo de saida e a tensdo de

referéncia definida em 5 volts, que pode ser observada na Figura 15.

Figura 15 - tensdo de saida do circuito e tensdo de referéncia
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Fonte - Autoria propria

E possivel observar que a tensdo de saida do circuito segue a tensdo de referéncia de 5
volts, mesmo com uma variagao na tensao de saida de cerca de 0,10 volts. Através da Figura 15
¢ possivel validar o comportamento do conversor Buck, atingindo o valor de referéncia em cerca
de 25ms.

Porém para que o conversor consiga seguir a tensdo de referéncia estabelecida em 5
volts & necessario fazer a implementacao do controle.

6.2 Implementacio do controle do conversor Buck

Inicialmente foi utilizada a estratégia de controle por compensagdao tipo PI
(Proporcional-Integral) que ¢ amplamente utilizada em sistemas de controle, especialmente em
conversores eletronicos de poténcia e processos industriais, por oferecer um bom equilibrio
entre desempenho dindmico e erro em regime permanente.

O controlador PI combina as agdes proporcional e integral para proporcionar um
controle eficiente da varidvel de interesse. A agdo proporcional (P) responde de forma imediata
ao erro entre o sinal de referéncia (setpoint) e a varidvel medida, ajustando a saida do
controlador proporcionalmente a magnitude desse erro e proporcionando uma resposta rapida
as variagoes do sistema. Por sua vez, a ac¢do integral (I) atua sobre o erro acumulado ao longo
do tempo, eliminando o erro em regime permanente que nao pode ser completamente corrigido
pela acdo proporcional isoladamente.

A funcdo de transferéncia de um controlador PI ¢ dada por (32):

Ge(s) =Kp(1 + %) (32)

Em que T; ¢ o tempo para que a saida do integrador atinja o valor Kp para uma entrada
unitaria.
A metodologia seguida para implementagao deste tipo de controle foi a seguinte:
1) Definir o valor do ganho K para atender o critério de projeto de margem de fase
om
2) Definir a frequéncia de cruzamento por 0 dB wc, relativa a frequéncia em
acrescido de uma margem de fase de 5° a 12°
3) A frequéncia de canto associada ao zero do compensador PI, denotada por wc’
deve ser definida aproximadamente uma década abaixo da frequéncia de
cruzamento wc. Essa escolha garante que o compensador proporcione alto ganho

em baixas frequéncias, favorecendo a rejeicao de perturbagdes e a eliminacao do
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erro em regime permanente, sem alterar de forma significativa a regido de altas
frequéncias, responsavel por determinar a frequéncia de cruzamento de 0 dB e a
margem de fase do sistema.

A modelagem do controle foi implementada utilizando o Software Matlab/Simulink e o
codigo comentado pode ser observado no apéndice A.

Foram realizados diferentes testes nas equagdes de controle com o objetivo de
identificar a estratégia que apresentasse a melhor resposta ao degrau do sistema. Para isso,
utilizou-se a ferramenta Control System Designer do MATLAB, por meio da qual foram
ajustados o ganho (K) e a posi¢ao do zero do controlador.

Para o projeto do controlador PI, foram estabelecidos os seguintes requisitos de
desempenho:

% Margem de fase de aproximadamente 60°, de modo a garantir uma resposta
estavel e com sobressinal moderado;
% Frequéncia de cruzamento por 0 dB (w.) em torno de 1.500 rad/s, assegurando
uma resposta suficientemente rapida sem comprometer a estabilidade;
% Erro nulo em regime permanente para uma entrada do tipo degrau, caracteristica
garantida pela presenga do termo integrador do compensador.

Com base nesses requisitos o zero do controlador foi posicionado em —250 , valor
escolhido de modo que a frequéncia de canto ficasse cerca de uma década abaixo da frequéncia
de cruzamento desejada. O ganho proporcional K = 0,085 foi ajustado para que o sistema
atingisse o ponto de cruzamento em 0 dB, atendendo simultaneamente as condigdes de margem
de fase e tempo de resposta estabelecidas.

Com esses parametros, o sistema em malha fechada apresentou um comportamento
estavel e coerente com 0s objetivos do projeto, garantindo boa rejeicdo a perturbagdes e erro

desprezivel em regime permanente.
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Figura 16 - Ajuste do controle via Control System Designer
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Na Figura 17 € possivel observar a simulacdo do sistema com controle em malha fechada

utilizando o Simulink e na Figura 18, a saida do sistema observada pelo Scope.

Figura 17 - Simulag¢do do sistema em malha fechada no Simulink
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Figura 18 - Saida do sistema com controle em malha fechada
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A equagdo do controle apos os ajustes dos ganhos ¢ a descrita em (33):

C(s) = 0,085 (@) (33)

Com a controle validado no Software Matlab/Simulink foi possivel construir o controle
utilizando o software PSIM.
6.3 Controle implementado no PSIM
Com as validagdes demonstradas anteriormente foi possivel implementar o controle no

PSIM, a Figura 19 demonstra o controle construido utilizando o software.

Figura 19 - Controle implementado no PSIM
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Fonte- Autoria propria

A esquerda da Figura 19 é apresentada a tensdo de saida do circuito antes do
condicionamento de sinal. Essa tensdo ¢ submetida a um estagio de ganho com o objetivo de
adequa-la a faixa de entrada do conversor analdgico-digital do processador Texas Instruments
F28379D, o qual opera com niveis de tensdo limitados entre 0 V e 3 V. Dessa forma, o sinal ¢
escalonado para evitar saturagdo e garantir a correta amostragem pelo sistema de controle
digital.

Ap6s o processamento pelo controlador, o sinal ¢ novamente escalonado por meio de
um ganho reverso, restaurando sua amplitude original para aplicagdo no estagio de poténcia.
Com base nessa estrutura, estabelece-se uma tensao de referéncia de 5 V, sendo que tanto o
sinal de referéncia quanto o sinal de saida condicionados sdo processados pelo controlador. A
saida do controlador ¢ entdo convertida em um sinal PWM, que ¢ aplicado ao gate do transistor
de poténcia responsavel pelo chaveamento da tensdo no conversor

Com estas etapas finalizadas € necessario seguir para as etapas de construgdo com o
OPAL, utilizando o Matlab/Simulink ¢ o Schematic Editor.

6.4 Construcio no Simulink para utilizacdo do OPAL
E necessario construir uma parte de interagio no Simulink quando o circuito do

conversor Buck ¢ desenvolvido no Schematic Editor do OPAL-RT, porque o modelo fisico
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criado no editor precisa ser integrado ao ambiente de controle e execu¢do em tempo real e isso
¢ feito através do Simulink.

O Schematic Editor representa o circuito de poténcia (componentes elétricos, indutor,
capacitor, transistor, diodo etc.), enquanto o Simulink representa o sistema de controle,
medicdes e interface com o hardware de tempo real (OPAL).

Nas Figuras 20, 21 e 22 ¢ possivel observar a construgdo da parte de interagdo dentro

do Simulink:

Figura 20 - Diagrama completo no PSIM
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Fonte - Autoria propria

Figura 21 - Diagrama SM_COMPUTATION
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Figura 22 - Diagrama SM_GUI
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E a construgdo do circuito no Schematic Editor pode ser observada na Figura 23:

Figura 23 - Construgdo do circuito no Schematic Editor
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E necessario atribuir as entradas e saidas que estdo sendo utilizadas na placa dentro do

Schematic Editor para que o circuito funcione.

Com isso a parte de implementagdo para que o circuito funcione em tempo real no

OPAL-RT esta finalizada.
6.5 Geracao de codigo utilizando o PSIM

Para que o circuito possa operar na placa de sinais € preciso que o esquematico do

circuito seja transformado para a linguagem de programacao C. Isto € possivel fazer utilizando

o proprio PSIM na op¢ao de Code generate, conforme imagem abaixo:

Figura 24 - Code generate no PSIM
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Fonte - Autoria propria

Com o cédigo em C gerado pelo PSIM, conforme observado na Figura 25, ¢ possivel

utilizar esse cédigo com o Code Composer, para que possamos controlar a simula¢do em tempo

real.
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Figura 25 - Codigo gerado pelo PSIM

Fonte- Autoria propria

6.6 Utilizacao do Code Composer
Na Figura 26 ¢ possivel observar o ambiente do Code Composer com o codigo gerado

pelo PSIM.

Figura 26 — Codigo no Code Composer
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Fonte - Autoria prépria
Através do Code Composer € possivel controlar a simulagdo em tempo real e mudar
parametros de controle do circuito.
6.7 RT-LAB
Na Figura 27 ¢ possivel observar o ambiente do RT-LAB onde o circuito do Simulink é

compilado para ser executado com o simulador em tempo real (OPAL).
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Figura 27- Ambiente RT-LAB
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7. SIMULACOES INVERSOR TRIFASICO CC-CA

Os capitulos seguintes e tratam das simulagdes envolvendo o inversor CC-CA trifasico.
7.1 Simulaciao PSIM

O ambiente do PSIM foi o principal ambiente utilizado para realizar as simulagdes, na

Figura 28 ¢ possivel observar o circuito de poténcia do inversor trifasico construido.

Figura 28 - Circuito inversor trifasico no PSIM

Fonte - Autoria propria

Os parametros escolhidos para a simulacdo foram fornecidos através do livro de
referéncia utilizado “Predictive Control of Power Converters and Eletric Drivers,

(RODRIGUEZ; CORTES, 2012).”, e sdo descritos pela tabela 3.

Tabela 3 - Pardmetros de simula¢do

Vdce (V) 520
L (mH) 10
R (Q) 10
E (V) 0
Ts (us) 25
Lies (A) 10

Fonte — Autoria propria
7.2 Estimacao das correntes
Para ser possivel fazer a estimacdo dos valores das correntes € necessario utilizar a
transformada de Clarke para converter as grandezas trifasicas do sistemas de coordenadas abc
em um sistema ortogonal estacionario of. Essa transformacdo permite representar correntes e
tensdes trifasicas em duas componentes equivalentes, simplificando a andlise e o

desenvolvimento de estratégias de controle aplicadas a conversores e acionamentos elétricos.
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No caso das correntes trifasicas i,, ipe i., as componentes no plano estacionario sdo
obtidas pela seguinte relagdo:

W 2 17, (34)
[iﬁ] ~3 3

1
{1 7 72 FZ]
V3 NE1lW
0 - -1

A partir da expansdo da matriz apresentada, obtém-se as componentes iy€ ig:

2 (0= 10) (35)

e =3\la" 27

.2 <\/§ . V3. )
=37 b7k

Os coeficientes presentes na matriz de transformacao sdo obtidos a partir das projecdes
geométricas das fases trifasicas, separadas por 120°, sobre um plano ortogonal estacionario.
Dessa forma, a componente i,representa a projegdo no eixo horizontal, enquanto igrepresenta
a projecao no eixo vertical do plano afs.

Essa construcao foi feita no PSIM, conforme Figura 29.

Figura 29 - Calculo das correntes iy e ig
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Fonte - Autoria propria
Conforme observado na Figura 30, ¢ necessario gerar correntes de referéncia para cada

uma das fases com defasagem de 120° e amplitude de 10 A.



Figura 30 - Correntes de referéncia de cada uma das fases

Fonte - Autoria prépria
7.3 Algoritmo de controle preditivo.

O algoritmo de controle preditivo (FCS-MPC) projetado para o inversor trifasico foi
integrado a simulagdo no ambiente PSIM por meio do bloco Simplified C Block. O codigo
completo desenvolvido em linguagem C encontra-se detalhado no Apéndice B deste trabalho.

A execugdo logica do algoritmo ocorre de forma sequencial a cada periodo de
amostragem (T's = 25us), obedecendo as seguintes etapas estruturadas:
% Mapeamento dos Vetores de Tensdao: Definicdo dos 8 estados possiveis de

chaveamento das chaves superiores do inversor (S = {000, 001,..., 111}). Cada

X/
o

combinagcdo gera um vetor de tensdo especifico mapeado previamente nas
componentes estacionarias V, e Vg.

Predicao das Correntes Futuras: Utilizagdo do modelo matematico discreto da
carga para estimar as correntes futuras iy,(k + 1) e ig,(k + 1) no proximo

intervalo. Esse calculo realiza um lago de repeti¢ao (loop) que avalia o impacto de
cada um dos 8 vetores de tensdo sobre o sistema.

% Avaliacdo da Funcdo Custo: Aplicagdo de uma fungdo matematica ($g$)
responsavel por mensurar a distancia escalar absoluta entre os valores preditos de

corrente e as referéncias estabilizadas i*, (k) e i*5 (k)

% Seleciio do Vetor Otimo: Comparagio dos resultados gerados pela fungdo custo e

identificacao do estado de chaveamento que resultou no menor valor de erro. O

algoritmo seleciona esse indice 6timo e envia os sinais de comando correspondentes
diretamente aos interruptores de poténcia do conversor.

43
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O fluxo operacional e as intera¢des internas desse algoritmo de controle de corrente

preditiva podem ser visualizados de forma global no diagrama da Figura 31

Figura 31 - Diagrama do controle de corrente preditiva
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Fonte - (RODRIGUEZ; CORTES, 2012)
7.4 Condicionamento de sinais

Para possibilitar a aquisi¢do das correntes e tensdes medidas pelo controlador digital,
foi necessario realizar o condicionamento dos sinais provenientes do sistema antes de sua
aplicacdo as entradas analdgicas da placa de controle. Essa etapa teve como objetivo adequar
amplitude, offset e representacdo dos sinais elétricos aos limites operacionais do conversor
analogico-digital (ADC) presente no processador digital.

As correntes das fases e tensdes medidas foram inicialmente submetidas a blocos de
ajuste de ganho, responsaveis por escalonar os sinais para niveis compativeis com a faixa de
medicdo suportada pela placa. Esse procedimento ¢ necessdrio, pois os sinais fisicos
provenientes dos sensores podem apresentar amplitudes incompativeis com a faixa de tensao
admissivel pelo ADC, podendo comprometer a medigdo ou até mesmo causar saturacao do

sistema de aquisigao.
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Além do ajuste de amplitude, foi realizado o deslocamento de nivel (offsef) dos sinais,
permitindo converter sinais originalmente bipolares em uma faixa compativel com entradas
unipolares do conversor analdgico-digital. Dessa forma, valores negativos de corrente e tensao
passam a ser representados dentro da faixa de operagao do ADC, preservando a informagao
necessaria para reconstrucao digital do sinal.

Apoés a etapa de aquisicdo, foi realizado o processo inverso de escalonamento e
compensagdo do offset, permitindo recuperar no ambiente digital valores equivalentes as
grandezas fisicas originais. Assim, os sinais adquiridos podem ser utilizados corretamente pelo
algoritmo de controle preditivo para calculo das correntes no plano afe selecao do vetor 6timo
de chaveamento.

Adicionalmente, foi empregado um bloco do tipo Zero Order Hold (ZOH), responsavel
por representar o comportamento amostrado do sistema digital. Esse bloco mantém o valor
medido constante entre dois instantes consecutivos de amostragem, reproduzindo o
funcionamento do processo de aquisi¢ao do ADC e sincronizando os sinais com o periodo de
execuc¢ao do controlador.

A Figura 32 apresenta o diagrama de condicionamento implementado para adaptacao

das correntes e tensdes medidas ao sistema de aquisi¢do da placa de controle.

Figura 32 - Condicionamento de sinais PSIM
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Além da utilizacdo de um bloco de saida digital para poder enviar os sinais de

chaveamento para a placa.
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Figura 33 - Bloco de saida digital e analogica
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Fonte - Autoria propria

Por fim o circuito final implementado no PSIM ¢ o descrito pela Figura 34:
Figura 34 - Circuito geral PSIM
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Fonte - Autoria propria

7.5 Simulac¢ao no Simulink
A integracdo do inversor em tempo real via OPAL-RT requer o desenvolvimento de uma

interface de simulacao no ambiente Simulink.
Nas proximas imagens € possivel observar a construc¢ao do inversor dentro do Simulink:



Figura 35 - Interagdo entre Simulink e OPAL
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Figura 36 - Circuito GUI Simulink

Fonte - Autoria propria

Scope1

Figura 37 - Bloco Computation Simulink
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7.6 Construcio do circuito no Schematic Editor
Uma outra parte essencial da simulagdo ¢ a constru¢do do circuito de poténcia no
Schematic Editor para que ele possa interagir com o Simulink e rodar a simulagao no OPAL em
tempo real, além disto através do Schematic Editor ¢ possivel relacionar as entradas e as saidas
analdgicas ou digitais para cada etapa do circuito, ou seja, atribuir as entradas digitais que levam
sinais para as chaves de poténcia, atribuir saidas analdgicas para leitura das variaveis desejadas
etc.

A construcdo do circuito ¢ demonstrada na Figura 38:

Figura 38 - Circuito no Schematic Editor

Fonte - Autoria propria
7.7 Geracao de cédigo inversor trifasico

Assim como na simulacdo do conversor Buck, ¢ necessario gerar o cddigo de todo o
circuito no PSIM para que ele possa ser utilizado posteriormente no Code Composer que fard a
integragao entre o codigo fornecido e a placa utilizada.

O Code Composer Studio ¢ o principal responsavel por integrar o Digital Signal
Controller com as simulagdes, através dele € possivel rodar a simulagdo da aplicacdo em tempo
real.

Na Figura 39 ¢ possivel observar o ambiente do Code Composer com o codigo fornecido

pelo PSIM funcionando em tempo real.
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Figura 39 - Code Composer inversor trifasico

Fonte - Autoria propria

7.8 RT-LAB inversor trifasico
O RT-LAB ¢ o principal responsavel por compilar o circuito construido no Simulink para

ser executado com o simulador em tempo real (OPAL).
Na Figura 40 ¢ possivel observar o ambiente do RT-LAB com o circuito construido no

Simulink.
Figura 40 - Ambiente RT-LAB inversor trifasico
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8. RESULTADOS
Com toda metodologia explicada no capitulos anteriores foi possivel executar a
simulac¢ao utilizando o simulador em tempo rela (OPAL 5700) e o controlador digital de sinais
DSC F28379D.
Pode-se comparar os resultados obtidos durante as simula¢des no PSIM e os resultados
obtidos com a simulagdo em tempo real.
8.1 Resultados conversor Buck
Nas Figuras 41 a 45 ¢ possivel observar o comportamento do sistema nas simulacdes

em tempo real.

Figura 41 - tensdo de saida do sistema no Osciloscopio
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Figura 42 - tensdo de saida do sistema
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A oscilagdo na tensdo de saida pode ser explicada por alguns fatores principais:
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% Dimensionamento do filtro LC, caso o indutor ou capacitor possuam valores
menores que o ideal o filtro ndo consegue atenuar adequadamente o Ripple.
¢ Efeitos praticos de layout e medi¢des, em ensaios reais o Ripple medido pode
aumentar devido a ruidos de chaveamento, devido as pontas de prova etc.
A escala do osciloscépio € de 2 Volts/Divisdo, e observando o comportamento da forma
de onda ¢ possivel observar a tensdo de saida em 5 V adicionado de um Ripple de tensdo que
foi especificado em um dos capitulos anteriores.

Para efeito de comparagdao com o PSIM ¢ possivel observar o Ripple de tensdo de alta

frequéncia na Figura 42:

Figura 43 — Ripple de tensdo de alta frequéncia observado no PSIM
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Fonte- Autoria prépria
Como ¢ possivel observar a tensdo de saida ultrapassa um pouco a tensdo de referéncia,
porém dentro do valor do Ripple de tensdo estabelecido anteriormente de 4% do valor de
referéncia de 5 V que resulta em um valor de 5,2 V que € menor que o valor de 5,09V observado
na forma de onda. Utilizando um valor de indutancia de ImH ¢ possivel diminuir o Ripple de

tensao, mantendo a tensao de saida mais continua.



Figura 44 - Tensdo de saida com indutor de 1 mH
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Figura 45 - Ripple de tensdo com indutancia de 1 mH
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Com um valor de indutancia maior o Ripple de tensdo € menor o que resulta em uma
tensdo mais constante e proxima do valor de 5 Volts. Estas modificagdes nos pardmetros do
circuito demonstram um outro ponto positivo desta metodologia de prototipagem rapida que ¢
a modificagdo e teste no circuito de forma rapida e pratica.

8.2 Resultados Inversor trifasico
Na Figura 46 ¢ possivel observar os valores de corrente de referéncia em comparagao

com os valores de corrente previsto pelo sistema.

Figura 46 - Correntes de referéncia e correntes previstas

Fonte - Autoria propria

Como pode ser observado pela Figura 46 as correntes de referéncia e as correntes
previstas seguem o mesmo padrdo, apenas contendo nas correntes previstas pequenas
oscilagdes de valores seguindo a senoide de referéncia. Para poder diminuir esse Ripple de
corrente existe seria necessario utilizar um tempo de amostragem menor, como Ts = 100 ps, no
entanto diminuindo o tempo de amostragem a frequéncia de chaveamento aumentaria.

Levando a comparagdo em um escopo menor, utilizando apenas a corrente da fase A e a
corrente de referéncia da fase A € possivel enxergar de maneira mais clara o funcionamento do

sistema.
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Figura 47 - Corrente la e corrente de referéncia la_ref

Fonte - Autoria propria

E por fim, analisando as correntes previstas em cada uma das fases:

Figura 48 - Correntes previstas em cada fase
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Fonte - Autoria propria

Na Figura 49 ¢ possivel obter a comparacdo da corrente da fase com o sinal de sua

respectiva chave de poténcia S, .

Figura 49 - Corrente fase A e sinal da chave de poténcia

Fonte - Autoria propria
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E possivel observar também a tensdo em cada uma das fases do circuito:

Figura 50 - Tensées em cada uma das fases do circuito

Fonte - Autoria propria

E por fim, as correntes alpha e beta, com seus valores previstos e valores de referéncia.

Figura 51 - Correntes alpha e beta

Fonte - Autoria propria
Conforme observado nos resultados apresentados nos graficos anteriores, a estratégia

de controle preditivo de corrente demonstrou desempenho satisfatério no rastreamento das

referéncias estabelecidas.
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9 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo o projeto, modelagem, controle e
implementagdo de sistemas conversores de poténcia, empregando metodologias de
prototipagem rapida de controle (PRC) e o conceito de HIL para validacdo em tempo real.
Inicialmente, foram definidos os pardmetros de operagdo dos sistemas analisados e
selecionados os componentes e estratégias de controle de acordo com os requisitos de
desempenho estabelecidos.

No estudo do conversor CC-CC do tipo Buck, por meio da modelagem matematica e
das simulag¢des computacionais, foi possivel analisar o comportamento dindmico do sistema e
projetar um controlador PI adequado para garantir a estabilidade e o rastreamento eficiente da
tensao de saida. A implementagdo do controle em ambiente HIL permitiu validar o desempenho
do conversor em condicdes proximas as reais, assegurando resultados consistentes com as
expectativas teoricas. Os resultados obtidos demonstraram operagdo estavel em malha fechada,
mantendo a tensdo de saida dentro dos limites desejados e apresentando resposta dindmica
satisfatoria frente a variacdes de carga. Entretanto, observou-se a presenca de Ripple de alta
frequéncia inerente ao chaveamento do conversor, sugerindo a necessidade de refinamento
adicional no filtro de saida para minimizacao desse efeito.

Além do conversor Buck, o trabalho contemplou a modelagem e andlise de um
conversor trifasico controlado por meio de uma estratégia de controle preditivo de corrente
(Model Predictive Control — MPC). Diferentemente da abordagem classica baseada em
controladores PI associados a modulacio PWM, a técnica preditiva permitiu selecionar
diretamente os estados de chaveamento do inversor a partir da avaliagdo de uma fung¢do custo,
baseada no erro entre as correntes previstas e as correntes de referéncia no plano estacionario
(apf). A utilizagdo da Transformada de Clarke e do modelo discreto do sistema possibilitou
prever o comportamento futuro das correntes e determinar, a cada periodo de amostragem, o
vetor de tensdo mais adequado para minimizar o erro de rastreamento.

Os resultados obtidos demonstraram que a estratégia de controle preditivo apresentou
desempenho satisfatorio no acompanhamento das correntes de referéncia, mantendo
comportamento compativel com as formas de onda desejadas e resposta dinamica adequada
frente as condicdes de operacdo analisadas. Observou-se a presenca de pequenas oscilagdes
associadas ao processo de chaveamento e ao periodo de amostragem adotado, comportamento
caracteristico desse tipo de estratégia de controle. Ainda assim, a metodologia demonstrou

elevada capacidade de rastreamento e rapida resposta dinamica, evidenciando sua
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aplicabilidade em sistemas de eletronica de poténcia que demandam elevado desempenho

transitorio.
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10. TRABALHOS FUTUROS

Embora os objetivos propostos neste trabalho tenham sido alcangados, diversas
possibilidades de continuidade podem ser exploradas com o intuito de ampliar as
funcionalidades da plataforma desenvolvida e aprofundar a analise dos conversores eletronicos
de poténcia.

Uma das possibilidades consiste na realizagdo de andlises térmicas dos dispositivos
semicondutores utilizados nos conversores. A partir da estimagao das perdas de condugao e
chaveamento, seria possivel determinar o comportamento térmico dos componentes durante a
opera¢ao, permitindo avaliar sua temperatura de juncao e sua influéncia sobre o desempenho e
a confiabilidade do sistema.

Outra extensdo relevante refere-se a analise dos esforcos elétricos impostos aos
semicondutores, incluindo os niveis de corrente e tensdo suportados durante diferentes
condi¢des de operagdo. Essas informagdes podem ser utilizadas para estimar o desgaste dos
componentes ao longo do tempo, contribuindo para estratégias de manutengdo preditiva e
preventiva, além de auxiliar na sele¢do adequada dos dispositivos empregados no projeto.

A incorporacdo dessas analises também pode contribuir para o aumento da vida 1til dos
equipamentos, reducdo de falhas operacionais e diminuicdo dos custos associados a
manutengdo corretiva, tornando os sistemas mais confidveis e economicamente viaveis para
aplicagdes industriais.

Além disso, como continuidade deste trabalho, propde-se a construgao fisica de um dos
conversores estudados, permitindo a valida¢do experimental completa dos resultados obtidos
em ambiente de simulacdo e HIL. A implementacdo pratica possibilitaria comparar diretamente
os resultados simulados, os testes em tempo real e o comportamento real do sistema, fornecendo
uma avaliacdo mais abrangente da precisdo dos modelos desenvolvidos e das estratégias de
controle implementadas.

Por fim, a plataforma desenvolvida pode ser utilizada para a implementagao e validacao
de outras técnicas avancadas de controle, tais como diferentes variantes de controle preditivo,
controle adaptativo e estratégias baseadas em inteligéncia artificial, ampliando as possibilidades

de pesquisa e desenvolvimento na area de eletronica de poténcia.
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APENDICE A

Modelagem da fungdo de transferéncia

eleg
clear all;
close all;

% Declaracdo dos valores

Vg = 12; % Tensdo de entrada [V]
L = 194.44e-6; % Indutédncia [H]

C = 30e-6; % Capacitancia [F]

R = 2.5; % Resisténcia [Q]

D = 0.54; % Razdo ciclica

Vout = 5; % Tensdo de sailda [V]

o)

% Calculo de parametros auxiliares
Wn
Qsi = (sgrt(L*C)) / (2*R*C); % Fator de amortecimento (Qsi)

1 / sqrt(L*C); % Frequéncia natural

% Funcédo de transferéncia do conversor Buck

num = Vg / (L*C); % Numerador
den = [1 1/(R*C) 1/(L*C)]; % Denominador
Trans = tf (num, den); % Funcdo de transferéncia

o)

s Resposta ao degrau
step (Trans) ;
title ('Resposta ao Degrau da Funcdo de Transferéncia do Conversor Buck');

grid on;
Modelagem do controlador
sisotool (Trans) ;

Através do SISO Tool foi possivel projetar o controlador. Os parametros abaixo foram

obtidos experimentalmente no Sisotool. A funcao de controle estd definida como "Controle3".

numControle3 = [0.15 30];
denControle3 = [1 0];
FunControl = tf (numControle3, denControle3);

Outro conjunto de pardmetros obtido pelo SISO Tool. A funcdo de controle estd definida

como "Controle5".

0.06 * [1 500];
[1 0],
FunControl2 = tf (numControle5, denControleb);

numControle5

denControleb



APENDICE B
Codigo do Simplified C Block

#include <math.h>

/* ===== Pardmetros ===== */
double Ts = 25e-6;

double L = 0.01;

double R = 10.0;

double Vdc = 520.0;

/* ===== Entradas ===== */
double ialpha = x1;
double ibeta = x2;
double ialpha ref = x3;
double ibeta ref = x4;

/* ===== Estados de chaveamento ===== */
int S[8][3] = {

{0,0,0},

{1,0,0},

{1,1,0},

{0,1,0},

{0,1,1},

{0,0,1},

{1,0,1},

il 4,1}

/* ===== Vetores de tensdo ===== */

double V _alpha[8] = {

(2.0/3.0) *vdc,
(1.0/3.0) *vdc,
-(1.0/3.0) *vdc,
-(2.0/3.0)*vdc,
-(1.0/3.0) *vdc,
(1.0/3.0) *vdc,
0
}i

double V beta[8] = {
0,
0,
(sgqrt(3)/3.0) *Vdc,
(sqrt(3)/3.0) *Vvdc,
0,
-(sqrt(3)/3.0) *vdc,
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-(sqrt(3)/3.0) *vdc,

===== Inicializagdo ===== */

double min cost = lel2;

int best state = 0;

int 1i;

/*

MPC =/

for(i = 0; 1 < 8; i++)

{

double valpha V_alpha[i];

double vbeta = V betal[il];

/* ————= Predigéo k+1 ===== */

double ialpha k1 = ialpha + (Ts/L) * (valpha - R*ialpha);
double ibeta kl = ibeta + (Ts/L) * (vbeta - R*ibeta);

/* ————= Predigéo k+2 ===== */

double ialpha k2 = ialpha kl + (Ts/L)*(valpha - R*ialpha kl1);
double ibeta k2 = ibeta kl + (Ts/L) * (vbeta - R*ibeta kl1);
/* ===== Funcdo custo ===== */

double cost =
(ialpha ref - ialpha k2)*(ialpha ref - ialpha k2)
+ (ibeta ref - ibeta k2 )* (ibeta ref - ibeta k2 );

if (cost < min_ cost)

{

min cost = cost;
best state = 1i;
}
===== Saidas ===== */

S[best state] [0];
S[best_state] [1];
S[best state] [2];
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