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I Resumo

Este plano de trabalho propoe o estudo, a modelagem, a identificacao de sistemas e o controle
de um inversor de frequéncia trifasico de dois niveis alimentando uma carga RL trifasica
equilibrada, implementado sobre a plataforma comercial de controle digital Texas Instruments
LAUNCHXL-F28379D, ja utilizada em plano de trabalho correlato deste mesmo projeto de
pesquisa, em conjunto com o modulo inversor trifasico a GaN BOOSTXL-3PHGANINV. A carga
RL trifasica permite isolar o estudo do inversor e de suas malhas de controle de corrente e



tensao da dinamica adicional de uma maquina elétrica, constituindo etapa intermediaria entre
o dominio da conversao CC-CA e o acionamento de maquinas de inducao previsto nas etapas
subsequentes do projeto de pesquisa. Serao derivados os modelos do inversor com carga RL nos
referenciais estacionario (aff) e sincrono (dq), complementados por identificacdo experimental
de modelos ARX por minimos quadrados convencionais (MQC) e por sua atualizacao em tempo
real por minimos quadrados recursivos (Recursive Least Squares — RLS). A partir desses
modelos, serdao projetados, simulados e implementados de forma embarcada trés estratégias de
controle de corrente: controlador Proporcional-Integral (PI) no referencial sincrono dq,
controlador Proporcional-Ressonante (PR) no referencial estacionario af§, e controle preditivo
de conjunto finito de controle (FCS-MPC). O trabalho contempla fundamentacao tedrica,
modelagem analitica, simulacdo computacional, montagem da bancada fisica, identificacao
experimental e implementacao embarcada dos controladores, com avaliacdo comparativa de
desempenho.

I Introducao e Justificativa

O inversor de frequéncia trifasico é o elemento central de conversao CC-CA em acionamentos
de maquinas elétricas, sistemas de geracao distribuida, fontes ininterruptas de energia e
interfaces de conexao a rede elétrica. Sua operacao controlada exige a sintese de tensoes ou
correntes trifasicas senoidais equilibradas a partir de uma fonte de tensao continua, por meio
de técnicas de modulagao por largura de pulso — senoidal (SPWM) ou vetorial (SVPWM) — e de
malhas de controle capazes de rastrear referéncias alternadas com erro de regime permanente
nulo. O estudo do inversor alimentando uma carga RL trifasica equilibrada, em vez de uma
maquina elétrica, permite isolar as etapas de modulacao, identificacio e controle de corrente da
dinamica eletromecanica adicional presente em acionamentos, constituindo abordagem
didatica e experimentalmente controlada, amplamente empregada na literatura de eletronica de
poténcia para validacdo de estratégias de controle antes de sua aplicacdo a acionamentos
elétricos.

Este plano de trabalho da continuidade ao uso da plataforma comercial de controle digital
Texas Instruments LAUNCHXL-F28379D, ja adotada em outro plano de trabalho vinculado a
este projeto de pesquisa para o estudo de conversores CC-CC, reforcando a padronizacao do
ambiente de desenvolvimento entre os planos de trabalho de iniciacao cientifica e permitindo o
reaproveitamento de competéncias de programagao embarcada e de aquisicio de dados em
tempo real. Para o estagio de poténcia do inversor trifasico, sera utilizado o médulo comercial
BOOSTXL-3PHGANINV, uma BoosterPack que integra trés meias-pontes baseadas em
dispositivos de nitreto de galio (GaN), tecnologia que permite frequéncias de comutacao
significativamente mais elevadas do que os MOSFETSs de silicio convencionais, com reducao das



perdas de comutacao e do tamanho dos elementos passivos de filtragem. A adocao desse
modulo expde o(a) aluno(a) bolsista a uma tecnologia de semicondutores de poténcia de dltima
geracao, de crescente relevancia na industria de eletronica de poténcia.

Do ponto de vista de controle, o rastreamento de referéncias senoidais por controladores
lineares invariantes no tempo exige tratamento especifico, uma vez que um controlador PI
convencional, aplicado diretamente as correntes trifasicas no referencial estacionario, apresenta
erro de regime permanente nao nulo frente a referéncias alternadas. Duas abordagens classicas
resolvem essa limitacdo: o controle no referencial sincrono (dq), obtido pela transformagao de
Park, no qual as correntes trifasicas equilibradas em regime permanente senoidal tornam-se
grandezas continuas, permitindo o uso direto de controladores PI; e o controle Proporcional-
Ressonante (PR) no referencial estacionario (af), que introduz um par de polos complexos
conjugados na frequéncia fundamental, eliminando o erro de regime permanente sem a
necessidade de transformacdo de referencial. A comparacao entre essas duas estratégias
classicas lineares permite avaliar, na bancada fisica, as vantagens e limitacoes de cada
abordagem quanto a complexidade computacional, a sensibilidade a variacGes de frequéncia e
ao desempenho dinamico.

Como estratégia de controle avancado, este plano de trabalho investiga o controle preditivo de
conjunto finito de controle (Finite Control Set Model Predictive Control — FCS-MPC), técnica
que explora diretamente a natureza discreta dos estados de chaveamento do inversor,
dispensando o modulador PWM e permitindo a incorporacao natural de multiplos objetivos de
controle — como o rastreamento de corrente e a minimizacao da frequéncia de comutacao — na
funcdo de custo do controlador. O FCS-MPC tem se consolidado como alternativa de alto
desempenho ao controle vetorial classico em inversores de poténcia, sendo tecnologia de
controle avancado baseada em modelo de crescente ado¢ao académica e industrial.

Este plano de trabalho insere-se no projeto de pesquisa "Identificacdo, Estimacao e Controle
Baseados em Dados e Inteligéncia Computacional Aplicados a Conversores de Poténcia e
Acionamentos Elétricos", contribuindo especificamente para as etapas de fundamentacao
teorica, modelagem, identificacdo de sistemas e controle avancado dos conversores CC-CA
previstas no projeto principal, e preparando a infraestrutura experimental e a competéncia
do(a) aluno(a) bolsista para as etapas subsequentes de acionamento e controle do motor de
inducao trifasico e da maquina de inducao duplamente alimentada, nas quais o mesmo modulo
inversor trifasico podera ser reaproveitado.

I Objetivos

Objetivo Geral



Investigar a identificacao de sistemas e o controle classico linear e preditivo baseado em modelo
de um inversor de frequéncia trifasico de dois niveis alimentando carga RL trifasica equilibrada,
implementado sobre a plataforma comercial de controle digital Texas Instruments
LAUNCHXL-F28379D com o mddulo inversor trifasico a GaN BOOSTXL-3PHGANINV.

Objetivos Especificos

¢ Estudar os fundamentos tedricos do inversor de frequéncia trifasico de dois niveis, dos
principios de modulacaio SPWM e vetorial (SVPWM), e das transformacoes de Clarke e Park;

¢ Estudar a arquitetura da plataforma LAUNCHXL-F28379D e do m6dulo BOOSTXL-
3PHGANINYV, incluindo os estagios de poténcia a GaN, o sensoriamento de corrente e de
tensao integrado, e a geracao de PWM trifasico complementar com tempo morto;

e Projetar e montar o banco de carga RL trifasica equilibrada e as interfaces de medicao de

tensao e de corrente necessarias a caracterizacao da bancada;

¢ Derivar o modelo matematico do inversor trifasico com carga RL nos referenciais
estacionario (af3) e sincrono (dq), obtendo as equacoes de estado da corrente de carga;

¢ Simular o sistema completo no ambiente MATLAB/Simulink, validando a operacao em
malha aberta com modulacaio SPWM/SVPWM e em malha fechada com os controladores
propostos, e gerando dados de entrada e saida para identificacao de sistemas;

¢ Aplicar a técnica de identificacao por minimos quadrados convencionais (MQC) sobre a
planta fisica implementada, obtendo modelos ARX entre o indice de modulagao e a corrente
de carga nos referenciais afy e dq, com validacao cruzada frente aos modelos analiticos;

e Implementar a atualizacdo em tempo real dos modelos ARX identificados por minimos
quadrados recursivos (RLS), com fator de esquecimento variavel, avaliando o rastreamento
de variacoes paramétricas decorrentes de mudancas na carga RL;

e Projetar e implementar, de forma embarcada na plataforma LAUNCHXL-F28379D, o
controlador PI no referencial sincrono dq, com desacoplamento entre os eixos direto e em
quadratura;

e Projetar e implementar o controlador Proporcional-Ressonante (PR) no referencial
estacionario af, avaliando o rastreamento de referéncias senoidais sem uso de
transformacao de Park;

¢ Projetar e implementar o controle preditivo de conjunto finito de controle (FCS-MPC), a
partir dos modelos identificados, avaliando o desempenho de rastreamento de corrente e o
contetido harmonico da tensao e da corrente de saida;

e Comparar experimentalmente o desempenho das estratégias PI-dq, PR-af3 e FCS-MPC
quanto a erro de rastreamento em regime permanente, tempo de resposta a degraus de



referéncia, distorcao harmonica total (THD) da corrente de carga e robustez a variacoes de
frequéncia e de amplitude de referéncia;

o Elaborar relatorios técnicos parciais e final, e produzir material para eventual submissao a
evento cientifico ou periodico, sob orientacao do coordenador do projeto.

I Metodologia

O plano de trabalho sera executado em oito etapas ao longo de 12 meses, em consonancia com a
metodologia do projeto de pesquisa ao qual este plano esta vinculado.

Etapa 1 — Revisao bibliografica e fundamentacao tedrica

Estudo dos fundamentos do inversor de frequéncia trifasico de dois niveis, dos modos de
operacao com carga RL, dos principios de modulacio SPWM e vetorial (SVPWM), das
transformacoes de Clarke e Park, e dos fundamentos de controle de corrente em conversores
trifasicos (controle no referencial sincrono e controle Proporcional-Ressonante).

Etapa 2 — Familiarizacao com a plataforma e configuracao do médulo BOOSTXL-
3PHGANINV

Configuracdo do ambiente de desenvolvimento Code Composer Studio (ou do suporte C2000
do MATLAB/Simulink Embedded Coder) para operacao conjunta da plataforma LAUNCHXL-
F28379D com o modulo BOOSTXL-3PHGANINV. Implementacao de rotinas de geracao de
PWM trifasico complementar com tempo morto, leitura dos sensores de corrente e de tensao
integrados ao modulo, e comunicagao serial para aquisicao de dados em tempo real.

Etapa 3 — Montagem da bancada com carga RL trifasica

Projeto e montagem do banco de carga RL trifasica equilibrada, com valores de resisténcia e
indutancia compativeis com a faixa de tensao e corrente do médulo BOOSTXL-3PHGANINV.
Implementacao das interfaces de medicdo de tensdao de linha e de corrente de fase
complementares as disponiveis no moédulo, quando necessario. Caracterizacao estatica e
dinamica da bancada em malha aberta, com modulacio SPWM em diferentes indices de
modulacao e frequéncias fundamentais.

Etapa 4 — Modelagem analitica e simulacao computacional

Derivacdo do modelo matematico do inversor trifasico com carga RL nos referenciais
estacionario (af) e sincrono (dq), obtendo as equacoes de estado da corrente de carga em



funcao da tensao aplicada pelo inversor. Construcdo do modelo de simulacdo do sistema
completo no ambiente MATLAB/Simulink (Simscape Electrical), com implementacao da
modulacao SPWM/SVPWM e validacao do comportamento em malha aberta e em malha
fechada, gerando dados de entrada e saida para uso na identificacao de sistemas.

Etapa 5 — Identificacao de sistemas

Aplicacao de sinais de excitacido no indice de modulacdo do inversor implementado, com
aquisicdo simultanea das correntes de carga, para identificacio por minimos quadrados
convencionais (MQC) nos referenciais a3 e dq, obtendo modelos ARX de baixa ordem.
Implementacao do algoritmo de minimos quadrados recursivos (RLS) com fator de
esquecimento variavel para atualizacio em tempo real dos modelos ARX identificados,
acompanhando variacbes paramétricas decorrentes de mudancas na carga RL. Validacao
cruzada dos modelos identificados frente aos modelos analiticos obtidos na Etapa 4.

Etapa 6 — Projeto e implementacao do controle classico (PI-dq e PR-af3)

Projeto do controlador PI no referencial sincrono dq, com transformacao de Park, malhas de
corrente desacopladas nos eixos direto e em quadratura, e modulacio SVPWM para sintese da
tensdo de referéncia. Projeto do controlador Proporcional-Ressonante (PR) no referencial
estacionario aff, com sintonia do ganho ressonante na frequéncia fundamental de operacao.
Implementacao embarcada de ambos os controladores na plataforma LAUNCHXL-F28379D e
validacao experimental do rastreamento de correntes de referéncia senoidais.

Etapa 7 — Projeto e implementacao do controle preditivo (FCS-MPC)

Formulacao do controle preditivo de conjunto finito de controle (FCS-MPC) a partir dos
modelos identificados na Etapa 5, com avaliacdo, a cada periodo de amostragem, dos estados de
chaveamento admissiveis do inversor e selecao do estado que minimiza a funcao de custo de
rastreamento de corrente. Implementacdao embarcada do algoritmo na plataforma LAUNCHXL-
F28379D e testes experimentais em malha fechada sobre a bancada com carga RL.

Etapa 8 — Testes comparativos, analise de resultados e redacao

Comparacao experimental do desempenho das estratégias PI-dq, PR-af3 e FCS-MPC quanto a
erro de rastreamento em regime permanente, tempo de resposta a degraus de referéncia,
distorcao harmonica total (THD) da corrente de carga e robustez a variacoes de frequéncia e de
amplitude de referéncia. Consolidacao dos resultados e redacao do relatério técnico final do
plano de trabalho, com producido de material para eventual submissdo a evento cientifico ou
periodico.



Ferramentas computacionais e plataforma de hardware

¢ Plataforma de controle digital: kit de desenvolvimento Texas Instruments LAUNCHXL-
F28379D (microcontrolador C2000 Delfino TMS320F28379D, duplo ntucleo);

o Estagio de poténcia do inversor trifasico: BoosterPack Texas Instruments BOOSTXL-
3PHGANINYV (trés meias-pontes a GaN);

e Carga: banco de resistores e indutores trifasico equilibrado, montado no laboratério da
FEE-CAMTUC;

¢ Ambiente de desenvolvimento embarcado: Code Composer Studio e/ou
MATLAB/Simulink com suporte C2000 (Embedded Coder);

e Simulacao e projeto de controladores: MATLAB/Simulink (Control System Toolbox,
Model Predictive Control Toolbox, Simscape Electrical);

e Apoio a identificacao de sistemas e analise de dados: Python (pacotes numpy, scipy,
matplotlib, python-control).

I Cronograma de Atividades (12 meses)

Etapa 1 2 34/ 5/ 6|78 9|10 11| 12

1 — Revisao ° °
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5 — Identificacao de o | o
sistemas

6 — Controle classico o o | o
(PI-dq e PR-af3)
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(FCS-MPC)
8 — Testes ° o | o
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redacao final

I Resultados Esperados

Espera-se, ao final da execucdo deste plano de trabalho, dispor de: (i) uma bancada fisica
funcional de inversor de frequéncia trifasico com carga RL, implementada sobre a plataforma
comercial LAUNCHXL-F28379D com o modulo BOOSTXL-3PHGANINV; (ii) modelos
dinamicos identificados experimentalmente entre o indice de modulacao e a corrente de carga,
nos referenciais af e dq; (iii) controladores PI-dq, PR-a e FCS-MPC projetados,
implementados de forma embarcada e validados experimentalmente, com avaliacao
comparativa de desempenho; (iv) relatorio técnico final e material para submissao a evento
cientifico ou periodico da area; e (v) formacao pratica do(a) aluno(a) bolsista em modulacao,
identificacao e controle de inversores trifasicos, com infraestrutura experimental diretamente
reaproveitavel nas etapas de acionamento de maquinas elétricas previstas no projeto de
pesquisa ao qual este plano est4 vinculado.
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