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Resumo

Este trabalho apresenta inicialmente, um levantamento das estruturas dos Conversores Multini-
veis descritos na literatura, apontando particularidades quanto aos principios de funcionamen-
to das principais topologias, técnicas de comando, bem como suas aplicacoes.

Posteriormente, é realizada a anélise e modelagem do conversor do tipo neutro grampeado
de trés niveis. A partir deste modelo, é proposto um novo método de MLP vetorial. Nesta
técnica de modulacao, considera-se simultaneamente as restricoes relativas a reducao do con-
tetdo harmonico, tempo minimo de conducao e corte das chaves e equilibrio das tensoes nos
capacitores do barramento C.C.. Além disso, as larguras dos pulsos de comando das chaves do
inversor sao determinadas diretamente pela solucao de um conjunto de equacoes algébricas,
sem a necessidade de se utilizar tabelas de sele¢ao dos padroes de chaveamento, possibilitando
a implementacao da modulacao MLP vetorial de uma forma mais simples. O funcionamento
do método de MLP vetorial proposto foi comprovado com resultados de simulagao.

Uma interface MLP para implementacao da modulacao vetorial proposta é realizada
através de um CI em ldgica programdavel (FPGA). E apresentado também, uma implemen-
tacao utilizando DSP. Em seguida, sao mostrados e discutidos os resultados experimentais.

Finalmente, sao propostas e analizadas topologias de conversores C.C-C.C trés niveis com

comutacao suave em ampla faixa de carga.
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Capitulo 1

Introducao Geral

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Eletronica de Poténcia do Departamento
de Engenharia Eletronica da UFMG e tem como tema principal a andlise dos inversores
multiniveis e a proposta de novos métodos de modulagao em largura de pulso (MLP) vetoriais
para estes inversores.

Desde seu sugimento, os inversores multiniveis de tensao tém mostrado significativa su-
perioridade sobre os inversores convencionais de dois niveis em aplicacoes de altas poténcias

(25, 30, 23, 38, 15, 19, 6, 24, 31, 16, 41, 42]. Estas vantagens podem ser resumidas em :

i) Para um inversor de n niveis e com uma tensdo no barramento C.C. de valor E, a
maxima tensao a ser suportada pelas chaves é igual a E/(n — 1). Esta caracteristica
efetivamente aumenta em (n — 1) vezes a poténcia de aplicacao do inversor para uma
dada chave estdtica, sem a necessidade de transformador ou assossiacao de dispositivos

em série.

ii) Um inversor de n niveis apresenta na saida tensoes fase-fase com (n — 2) niveis a mais
que um inversor convencional. Portanto, dispondo de maior nimero de niveis de tensao,

pode-se sintetizar formas de onda com menor distorcao harmonica.

Os conversores multiniveis foram primeiramente propostos como solucao para sistemas de
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acionamentos elétricos de alta poténcia e alto desempenho [25], sendo ainda hoje, a drea onde
mais se aplica esta topologia [23, 38, 15, 20]. No entanto, podemos citar os compensadores
estaticos de reativos, utilizados para estabilizar linhas de transmissao e corrigir o fator de
poténcia de cargas industriais, sistemas de transmissao de corrente continua (HVDC) e filtros
ativos de poténcia, como crescentes areas de aplicacao das topologias multiniveis [5, 42, 41].
Isto demostra o grande potencial destes conversores para aplicagoes de alta tensio/poténcia.

No entanto, os inversores multiniveis possuem algumas limitacoes que devem ser cuida-

dosamente consideradas, a saber:

i) Equilibrio das tensoes dos capacitores do barramento C.C.: Este equilibrio das tensoes é
necessario para garantir a mesma tensao de bloqueio em cada uma das chaves e assegurar
os niveis de tensao necessarios ao correto funcionamento da modulagao em largura de

pulso;

ii) Tempo minimo de conduc¢do e corte das chaves: Em inversores multiniveis a GTO, se
estes tempos nao sao respeitados pode ocorrer a queima dos dispositivos. Estes tempos

também sao importantes em conversores que utilizam circuitos de ajuda a comutacao.

Encontra-se, na literatura técnica, varios algoritmos de MLP para comando de inversores
multiniveis: MLP por eliminagao de harmoénicos [25, 17|, MLP natural [3, 6, 40, 24], MLP

vetorial [16, 15, 12, 39]. As principais caracteristicas de cada método sao descritas abaixo:

MLP por eliminacao de harmonicos: Esta técnica produz uma boa resposta estatica com
formas de onda das tensoes de saida com baixa distor¢cao harmonica e também com reduzidas
perdas por chaveamento. Entretanto, este método, possui duas grandes desvantagens: O
calculo dos angulos de comutacao dos interruptores envolve a solucao de um sistema de
equacgoes nao lineares, tornando complexa sua implementacao em tempo real com amplitude
variavel das tensoes de saida. Além disto, este método nao incorpora a funcao de equalizacao

das tensoes dos capacitores do barramento C.C. dos inversores multiniveis. MLP natural: Este



Introducao Geral 3

método de modulagao por largura de pulso consiste basicamente na comparacao de um sinal de
referéncia (modulante), geralmente senoidal, com sinais triangulares (portadoras). O método
de MLP natural produz uma boa resposta com reduzida distorcao harmonica na tensao de
saida do inversor. No entanto, esta técnica é limitada somente a implementacao analdgica,

nao sendo adequada a discretizacao. MLP vetorial: O comando MLP vetorial é baseado na

sintese de um vetor de tensao médio pela aplicacao dos vetores de tensao do inversor mais
adequados. A escolha destes, depende da amplitude e fase do vetor de referéncia. Como
é possivel obter explicitamente as expressoes para calculo dos tempos de aplicacao de cada

vetor tensao do inversor, estes métodos sao bem adaptados a implementacao por programa.

Dentre os métodos de MLP, citados, o método vetorial tem-se mostrado o mais ade- quado
para os inversores multiniveis. O equilibrio das tensoes dos capacitores do barramento C.C.
e o tempo minimo de conducao e corte das chaves, estd estreitamente relacionado com a
sequéncia de aplicagao (padrao de chaveamento) e com o tempo de aplicacao de cada vetor
tensao do inversor. Portanto, a solucao para estes dois problemas, inerentes aos conversores
multiniveis, pode ser incorporada nos métodos de MLP vetoriais.

Entretanto, os métodos apresentados na literatura técnica para a MLP vetorial, utilizam
procedimentos indiretos e complexos para a selecao e cédlculo dos tempos de aplicacao dos
vetores de tensao do inversor.

Tradicionalmente, nos algoritmos de MLP vetorial, determina-se inicialmente a regiao
onde situa-se a extremidade do vetor tensao de referéncia. Em seguida calcula-se o tempo de
aplicacao de cada um dos trés vetores tensao do inversor mais préximos do vetor de referéncia.
Estes calculos normalmente envolvem funcgoes trigonométricas. Define-se entao a sequéncia
de aplicacao destes vetores em um periodo de MLP através de uma tabela de padroes de
chaveamento previamente estabelecida para cada regiao. Finalmente, sao determinadas as
larguras dos sinais de comando para cada braco do inversor.

Este método, como tradicionalmente implementado, embora muito poderoso na reducao de
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harmonicos e aproveitamento do inversor, torna-se rapidamente pouco atrativo com o aumento
do nimero de niveis do inversor. Uma vez que o numero de vetores aumenta, a deteccao da
regiao onde se encontra o vetor de referéncia torna-se uma tarefa muito complicada e a tabela
com os respectivos padroes de chaveamento torna-se muito grande. Por exemplo, enquanto

um inversor de trés niveis apresenta 24 regioes, um inversor de quatro niveis tera 54 regioes.

1.1 Objetivos da Tese

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal deste trabalho é propor um novo método de MLP vetorial. Neste método,
a largura dos pulsos de comando das chaves do inversor sao determinadas diretamente pela
solugao de um conjunto de equagoes algébricas, sem a necessidade de se utilizar tabelas de
selecao dos padroes de chaveamento, possibilitando a implementacao da modulacao MLP
vetorial de uma forma mais simples. No desenvolvimento deste método de modulacao é
proposto um modelo matematico para descricao do conversor. Este modelo permite considerar
simultaneamente as restricoes relativas a reducao do conteido harmonico, tempo minimo e
maximo de conducao das chaves e equilibrio das tensoes nos capacitores do barramento C.C.

na formulacao do método de modulagao.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudo e desenvolvimento de um novo método de comando por Modulagao em Largura
de Pulsos Vetorial (MLP Vetorial) para conversores a trés niveis, objetivando a obtencao
de formas de onda das tensoes de saida com baixo conteido harmoénico e minimizando

o desequilibrio das tensoes nos capacitores do barramento C.C.;

e Inclusao no método de MLP vetorial das restricoes de tempo minimo de conducao e

corte das chaves;



Introducao Geral 5

e Inclusao no método de MLP vetorial de varidveis de atuagao nas tensoes dos capacitores

do barramento C.C.;

e Controle em malha fechada do desequilibrio de tensoes nos capacitores do barramento

C.C,;

e Implementacao de prototipo de um inversor a trés niveis trifasico empregando o método

de comando MLP Vetorial desenvolvido.

1.2 Descricao do texto

Neste primeiro capitulo, buscou-se mostrar a relevancia do tema, sempre presente na literatura
atual, bem como os objetivos e as propostas de estudos relativos aos inversores multiniveis.

No capitulo 2 é feita uma andlise qualitativa das principais topologias de inversores
multiniveis descritas na literatura técnica mostrando seus principios de funcionamento e re-
spectivas limitacoes. Em seguida sao apresentadas as caracteristicas desejaveis das técnicas de
comando MLP para inversores multiniveis. Finalmente, sao também apresentados os métodos
de MLP mais utilizados no comando de inversores multiniveis, destacando-se seus defeitos e
qualidades.

No capitulo 3 ¢ realizada a analise e modelagem do conversor do tipo neutro grampeado
de trés niveis. A partir deste modelo, o método de MLP vetorial é entao deduzido, visando
inicialmente apenas a reducao do conteido harmonico das tensoes de saida e o controle em
malha aberta das tensoes dos capacitores. Em seguida é determinado o dominio de validade
desta solucao. Ao final do capitulo é apresentado o algoritmo completo do método de MLP
vetorial proposto e os resultados de simulagoes.

No capitulo 4 sao determinadas as regioes do inversor onde os vetores tensao de referéncia
conduzem a larguras dos pulsos de comando das chaves proibitivos. A solucao apresentada
no capitulo 3 é entao modificada incluindo-se na solucao a restricao de tempos minimos de

conducao e corte das chaves. Ao final do capitulo sao apresentados resultados de simulacao.
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No capitulo 5 o método de MLP é novamente modificado, introduzindo-se varidveis para
controle em malha fechada das tensoes nos capacitores do barramento C.C..

No capitulo 6 sao apresentadas, em linhas gerais, duas propostas de implementacao dos
métodos de MLP, utilizando uma interface especialmente desenvolvida para o barramento
ISA do PC ou usando processadores digitais de sinais (DSP).

Os resultados experimentais sao apresentados e discutidos no capitulo 7.

No capitulo 8 sao propostas e analisadas topologias de conversores C.C.- C.C. trés niveis
com comutacao suave em ampla faixa de carga.

Finalmente, no capitulo 9 serao apresentadas as conclusoes gerais e propostas de contin-

uacao dos estudos.



Capitulo 2

Topologias de Inversores Multiniveis e

comando MLP: Uma Revisao

2.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre as possiveis topologias para os
conversores multiniveis juntamente com as principais técnicas de comando MLP. A analise
qualitativa das diversas estruturas de inversores multiniveis permite deduzir as especificagoes
dos métodos de modulacao em largura de pulsos para comando destes conversores. Uma
breve discussao das diversas abordagens possiveis para o desenvolvimento de métodos de

MLP justifica a escolha adotada neste trabalho.

2.2 Inversores multiniveis

O rapido desenvolvimento da industria de semicondutores de poténcia resultou em um cresci-
mento consideravel da poténcia controlada pelos dispositivos eletronicos, particularmente, dos
transistores IGBT e GTO. Apesar, do aumento da tensao maxima suportavel por estes com-

ponentes, este parametro ainda é o principal obstaculo para a sua utilizacao em sistemas de
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média e alta tensao. Podemos citar as redes de alimentacao de sistemas de tracao ferroviaria
(1,5kV ou 3kV), alimentacao de motores de média tensao (4,16kV), filtros ativos de poténcia
e sistemas de FACTS (Flexible AC Transmission System) como possiveis campos de aplicagao
para conversores funcionando em média ou alta tensao.

Encontra-se na literatura técnica algumas solugcoes que podem ser utilizadas para estender
as aplicacoes dos conversores estaticos a tensoes acima das suportadas pelos semicondutores

de poténcia atuais:

a) O uso de transformadores;
b) A conexao em série de semicondutores de poténcia,;

c¢) Conversores Multiniveis.

A utilizacao de transformadores para reduzir a tensao a niveis suportaveis pelos semicon-
dutores é a solucao 6bvia para sistemas de alimentacao em corrente alternada. Entretanto,
apresenta dois inconvenientes: o primeiro é a necessidade de utilizar dois transformadores
dimensionados para a poténcia maxima do sistema de alimentacao. Um transformador re-
duzindo a tensao de entrada e outro elevando a tensao de saida do inversor para alimentar a
carga. O segundo problema ¢é o aumento das correntes nos componentes ativos, aumentando
as perdas por conducao [8, 9, 24].

Na solucao de associar dispositivos semicondutores em série para aumentar a capacidade
de bloqueio de tensao, a equalizacao das tensoes nas chaves é dificultada pelos diferentes
tempos de comutagao dos componentes [9, 38]. Em baixas frequéncias de chaveamento a
equalizacao das tensoes pode ser realizada superdimensionando os circuitos de ajuda a comu-
tacao dos semicondutores (snubbers). Entretanto, o aumento da capacitancia em paralelo com
cada semicondutor incrementa as perdas nos resistores do circuitos de ajuda a comutacao,
diminuindo o rendimento dos conversores, além de aumentar o tempo de comutagao [38]. Se o

conversor precisa comutar em frequéncias mais elevadas outras técnicas devem ser utilizadas
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para distribuir igualmente a tensao sobre os semicondutores associados em série, como por
exemplo: sincronizar os instantes de comutagao dos dispositivos [8] e agir sobre o comando
dos componentes controlando os tempos de comutagao das chaves [9, 2, 26, 10, 7, 8, 21].

O principal objetivo no comando de inversores de tensao é a obtencao de formas de onda
de saida tao préximas quanto possivel de ondas senoidais. No caso de acionamentos elétricos,
as componentes harmonicas de corrente causadas por tensoes nao senoidais produzem além
de perdas, interferéncia eletromagnética e pulsagoes de fluxo e de conjugado em maquinas de
corrente alternada [3, 25, 23].

Nos inversores de dois niveis, a reducao do contetido harmoénico nas formas de onda de
saida, é obtida principalmente, com o aumento da frequéncia de chaveamento. Em aplicacoes
de alta tensao e poténcia, a frequéncia de chaveamento dos semicondutores de poténcia é lim-
itada abaixo de alguns khz, devido ao aumento das perdas por comutacao. Assim, a obtencao
de formas de onda de saida com baixo conteido harmonico utilizando os inversores conven-
cionais, torna-se mais dificil em tais aplicacoes. Outro problema provocado pelo aumento
da frequéncia de chaveamento é a geracao de interferéncia eletromagnética, que leva ao mal
funcionamento de equipamentos eletro-eletronicos vizinhos [23, 30, 32].

Os conversores multiniveis vém sendo largamente estudados e utilizados em aplicagoes de
alta tensao/poténcia. As principais razoes para o crescente interesse em tais estruturas sao
a reducao do conteido harmonico das tensoes de saida e a possibilidade de sua conexao a
sistemas de tensao elevada, sem a necessidade de utilizacao de transformadores ou da asso-
ciacao de semicondutores em série. Outra caracteristica peculiar dos conversores multiniveis
é a redugao dos valores de dv/dt aplicados a carga e aos semicondutores. Nos inversores
convencionais de dois niveis, a variacao de tensao nos terminais dos semicondutores de um
mesmo brago durante uma comutacao é igual a tensao do barramento C.C. Nos conversores
multiniveis esta variacao é sempre igual ou menor que a metade da tensao do barramento
C.C., o que torna os valores de dv/dt nos conversores multiniveis inferiores aos dos conver-

sores convencionais [25, 30, 23, 38, 15, 19, 6, 24, 31, 16].
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O interesse pela tecnologia de conversores multiniveis (VSI) foi despertado por Nabae e
outros em 1981 [25], com a introdugao da topologia do conversor com neutro grampeado de
trés niveis. Com este conversor obteve-se uma melhoria consideravel no espectro harmonico
das formas de onda das tensoes de saida, quando comparado com o conversor convencional
de dois niveis.

Posteriormente, o conversor com neutro grampeado de trés niveis proposto por Nabae foi
generalizado para estruturas n niveis por P.M. Bhagwat [1] e N.S. Choi [6]. Com o aumento
do nimero de niveis, cresce o numero de degraus na forma de onda de saida tornando-a mais
proxima da onda senoidal. Além disso, o aumento do nimero de niveis permite a aplicacao
dos conversores estaticos em barramentos C.C. de tensoes mais elevadas.

Uma estrutura alternativa para o conversor com neutro grampeado foi proposta por Mey-
nard em [22]. Nesta nova topologia, chamada de conversor a capacitor flutuante, a tensao
sobre as chaves é limitada utilizando capacitores grampeadores em lugar de diodos. Posterior-
mente, B.S. Suh [38] apresenta uma topologia hibrida com o objetivo de resolver o problema
de equalizacao da tensao entre os capacitores do barramento C.C..

A obtencao de formas de onda de tensao multiniveis foi inicialmente realizada utilizando
multiplos conversores convencionais e transformadores. Deste modo as saidas dos diversos
conversores sao defasadas e somadas vetorialmente utilizando transformadores com multiplos
enrolamentos conectados em série. Entretanto, quando o nimero de niveis aumenta, esta
conexao torna-se dificil de ser realizada pela necessidade de transformadores com muitos en-
rolamentos [18]. Como um método alternativo, M. Marchesoni [19] propos a conexao em série
de multiplos inversores monofasicos sem a necessidade de transformadores. Este conversor
multinivel modular foi também investigado por F.Z. Peng [13, 29] na aplicagdo em compen-
sadores estaticos de reativos. Nestes dois trabalhos, Peng faz também uma comparacao entre
os trés conversores multiniveis citados acima. Em [18] T.A. Lipo apresenta uma estrutura
multinivel com inversores em cascata derivada da estutura de Marchesoni. Neste trabalho

sao utilizadas s fontes separadas cujos valores sdo V', 2V, 4V, ... 26=DV . Com isso, para s
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inversores em cascata a tensdo de saida do conversor multinivel tem (2(**1) —1) niveis distintos
de tensao.
Portanto, existem basicamente trés tipos de estruturas de conversores multiniveis citados

na literatura :

1. conversor com neutro grampeado;
2. conversor com capacitor flutuante;

3. conversores em cascata com fontes de tensao C.C. separadas.

Estas topologias serao descritas nas proximas secoes, ressaltando-se o principio de fun-

cionamento e suas vantagens e desvantagens.

2.2.1 Conversor com neutro grampeado

A figura 2.1 apresenta o diagrama elétrico simplificado do inversor de trés niveis do tipo neu-
tro grampeado (PNG). Neste inversor a fonte de tensao E ¢ ligada a um divisor de tensao
capacitivo formado pelos capacitores C7 e Cy. O ponto médio dos dois capacitores, represen-
tado pela letra ”0O”, é comumente chamado de ponto de neutro ou tap-central. Cada braco
do inversor da figura 2.1 é constituido de quatro chaves a GTO com seus respectivos diodos
em antiparalelo e dois diodos grampeadores ligados ao ponto de neutro. Estes diodos gram-
peadores sao responsaveis em manter a tensao sobre as chaves igual a tensao dos capacitores
(E/2).

Na tabela 2.1 sao apresentados os possiveis estados das chaves de um brago do inversor e
as respectivas tensoes de saida relativas ao ponto N. Nesta tabela o subscrito x esta associado
ao brago do inversor, (z € {a,b, c}).

A figura 2.2 mostra o caminho da corrente de carga para cada um dos possiveis estados
das chaves para um brago do inversor PNG. A etapa da figura 2.2(a) representa o estado
P, neste caso as chaves Sy, e Sy, estdo conduzindo. A figura 2.2(b) mostra o estado O e na

figura 2.2(c) o estado N.



Topologias de Inversores Multiniveis e comando MLP: Uma Revisao 12

N

P
y %81a S1p y %Sw
C1:7
Dyg1 ]! %SZa Dg3 A Sop Dgs{ %Szc
E— (0]
DA Y %33@ DAK y %33[) ~ y %Ssc
Co— 9 9
4

S4a ﬁ S4p ﬁ S4c

Figura 2.1: Diagrama elétrico simplificado de um inversor PNG de trés niveis a GTO.

Tabela 2.1: Estados de um inversor a 3 niveis.

Estado | Siz | Soz | Ssz | Siz | Van
P ON | ON | OFF | OFF | E
O |OFF| ON | ON | OFF | E/2
N OFF | OFF | ON | ON 0

Como mostrado na tabela 2.1 e na figura 2.2 existem trés estados possiveis para as chaves
de cada fase ou braco. Portanto, para um inversor trifasico o nimero total de configuragoes
possiveis para as chaves nas trés fases é igual a 27. Algumas destas configuragoes produzem
0s mesmos vetores espaciais de tensao. A figura 2.3 mostra os vetores espaciais de tensao que
podem ser obtidos com uma estrutura de trés niveis do tipo neutro grampeado.

Um problema inerente ao inversor tipo PNG é o desequilibrio das tensoes no divisor

de tensao capacitivo [5, 14, 4]. Esse desequilibrio gera distor¢oes nas formas de onda das
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Figura 2.2: Estados das chaves no inversor PNG de trés niveis.

4 q

Figura 2.3: Vetores de Tensdo do inversor PNG a trés niveis.

tensoes de saida, aumentando seu conteido harmonico, além de nao distribuir uniformemente

o estresse de tensao nos semicondutores de poténcia de um mesmo braco.
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O inversor PNG da figura 2.1 pode ser generalizado para n niveis. Para isto necessita-se
de n—1 capacitores em série para produzir os n niveis de tensao a partir do barramento C.C..
A figura 2.4 mostra a estrutura de um brago do inversor PNG de 5 niveis de tensao.

Entretanto, quando o nimero de niveis do conversor aumenta, dois fatores devem ser
considerados para o dimensionamento adequado dos semicondutores de poténcia: primeiro,
os diodos grampeadores sao submetidos a tensoes superiores as das chaves. Por exemplo, no
conversor da figura 2.4 com as chaves Ss,, Sgq, S74 € Ssq fechadas, o diodo Dy seria submetido
a uma tensao reversa de 3E/4, caso nao houvessem dois outros diodos em série com ele.
Nesta mesma condigao, a tensdo sobre cada uma das chaves Sy,, Soq, S34 € Sy, € igual a E/4,
(E/(n—1)). A conexao em série dos diodos grampeadores é portanto, realizada para garantir
que cada um deles seja submetido a uma tensao reversa igual a das chaves. Portanto, se n é
grande, o nimero de diodos grampeadores pode dificultar significativamente a implementacao
do conversor [13, 29].

Outro fator a ser considerado é que os tempos de conducao das chaves de um braco em
cada periodo sao diferentes. No conversor da figura 2.4, por exemplo, a chave S, conduz
somente durante o intervalo de tempo em que V,y = E enquanto, a chave Sy, s6 nao conduz
durante o intervalo em que V,y = 0. Esta andlise mostra que as correntes médias nas chaves
de um mesmo braco sao diferentes. Como, em geral os circuitos sao projetados com chaves

iguais, temos portanto, chaves sobre-dimensionadas [13, 29].

2.2.2 Conversor com Capacitor Flutuante

Uma alternativa para a estrutura dos conversores multiniveis é mostrada na figura 2.5. Esta
estrutura é conhecida na literatura como conversor com capacitor flutuante.

Nesta estrutura, ao invés da divisao da fonte de tensao por capacitores e a utilizagao de
diodos grampeadores, a alternativa foi empregar capacitores em cada braco do conversor.
A tabela 2.2 lista os estados das chaves para um braco do inversor com capacitor flutuante

de trés niveis. Diferente do conversor PNG, a estrutura com capacitor flutuante apresenta
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Figura 2.4: Diagrama elétrico simplificado de um brago do inversor PNG de cinco niveis a GTO.

quatro estados possiveis para as chaves de um bracgo, o que leva a um aumento do ntiimero de
configuragoes das chaves de 27 para 64. Entretanto, os niveis de tensao de saida permanecem
iguais aos da estrutura PNG, pois, quando a tensao no capacitor é igual a metade da tensao
da fonte (V.. = E/2), os estados A e B produzem a mesma tensao terminal de valor E/2.

A figura 2.6 mostra as etapas de conducao das chaves e o caminho da corrente para cada
estado das chaves. Os estados P e N nao produzem nenhuma variagao na tensao do capacitor.
O estado A, com o sentido de corrente indicado, carrega o capacitor incrementando a tensao
V.. e o estado B diminui a tensao do mesmo capacitor. Portanto, a tensao V., pode ser
controlada pela escolha adequada dos tempos de aplicacao dos estados A e B, independente
da condicao de carga. Este controle nao afeta a forma de onda de tensao gerada na saida do

conversor, uma vez que os estados A e B produzem a mesma tensao terminal.
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Figura 2.5: Diagrama elétrico simplificado de um Inversor com Capacitor Flutuante de trés niveis

a GTO.

Tabela 2.2: Estados de um inversor com capacitor flutuante de 3 niveis.

Estado | Siz | Sox | S3z | Sie Ven

P ON | ON | OFF | OFF E
A ON | OFF | ON | OFF | E -V,
B OFF | ON | OFF | ON Ver
N OFF | OFF | ON | ON 0

Com o aumento do nimero de niveis nesta estrutura é necessaria, a conexao de alguns
capacitores em série quando se utiliza capacitores com tensao nominal igual a das chaves. O
motivo é o mesmo da conexao em série de diodos na estrutura PNG, ou seja, os capacitores

sao submetidos a niveis de tensao superiores aos das chaves.



Topologias de Inversores Multiniveis e comando MLP: Uma Revisao 17

. S2a

—

I33a
Is4a

estado P estado A estado B estado N
Figura 2.6: Estados das chaves no Inversor com Capacitor Flutuante de trés niveis.

2.2.3 Conversores em Cascata com Fontes C.C. Separadas

A figura 2.7 mostra a estrutura bédsica de um conversor em cascata trifasico de trés niveis.
Neste inversor cada fonte de tensdo E/2 estd associada a um inversor monofasico em ponte
completa. As tensoes de saida dos inversores monofasicos pode assumir trés valores +FE/2, 0

e —F/2.

Sap ;G Sic ;G Sac

Sia Y %SSa y %Sw y
Sa Y %843
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N
N
(]
N
o
N

Figura 2.7: Diagrama elétrico simplificado de um inversor em Cascata com Fontes C.C. Separadas

de trés niveis a GTO.

A estrutura de um conversor em cascata trifasico de sete niveis é mostrada na figura 2.8.
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Os niveis de tensao de cada fase do conversor multinivel sao obtidos a partir da soma das
trés tensoes de saida dos inversores associados as fontes C.C. separadas. Para a fase a por

exemplo tem-se v,, = v + vy + v3.
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Figura 2.8: Diagrama elétrico simplificado de um inversor em Cascata com Fontes C.C. Separadas

de 7 niveis a GTO.

Devido ao fato das fontes C.C. serem isoladas entre si, o conversor em cascata nao apresenta
o problema de desequilibrio das tensoes dos capacitores do elo C.C., sendo esta uma grande
vantagem desta estrutura. Por outro lado, a necessidade de fontes de tensao C.C. separadas

pode ser um limitador em algumas aplicagoes [13, 29, 18, 32, 28, 23].
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2.3 Técnicas de Modulacao por Largura de Pulso -

MLP

O principal objetivo no comando de um inversor de tensao é obter formas de onda das tensoes
de saida com baixo conteido harmonico, com amplitude e frequéncia varidvel. Dentre as
vantagens de se utilizar conversores multiniveis, deve-se destacar a possibilidade de, em geral,
obter tensoes de saida com dirtorcao harmonica inferior a de inversores convencionais de dois
niveis chaveando na mesma frequéncia. Entretanto, tal melhoria depende significativamente
da estratégia de comando adotada. Na concepcao ou selecao de uma técnica de MLP para

conversores multiniveis, os seguintes fatores devem ser considerados:
1. Os tempos t,, e t,ry minimos das chaves;
2. A maxima frequéncia de chaveamento;
3. O equilibrio das tensoes nos capacitores do barramento C.C.;
4. O aproveitamento da capacidade de tensao do inversor;
5. Operacao na regiao de sobremodulacao;
6. Contetiddo harmonico nas tensoes e correntes de saida;
7. Ruido acustico e interferéncia eletromagnética.

Dentre estes, os itens 1 e 2 sao especialmente importantes quando o conversor estatico de
poténcia utiliza chaves GTO, uma vez que, sao componentes que nao operam em frequéncias
de chaveamento elevadas.

Encontra-se, na literatura técnica, varios métodos de MLP para inversores multiniveis, os
quais, buscam otimizar os diferentes aspectos enumerados acima.

A.Nabae [25] propos juntamente com o inversor com neutro grampeado, a extensao da

MLP por eliminacdo de harmonicos apresentada por Patel e Hoft [27] a estes convesores.
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Neste método, além de controlar a componente fundamental das tensoes, é possivel também
eliminar os harmonicos de baixa ordem; 5%, 7°, 11°, 13°, etc.... Posteriormente, H.L. Liu [17]
fez uma comparacao entre a MLP por eliminacao de harmonicos com o método MLP 6timo.

Estratégias de MLP para conversores multiniveis utilizando portadora, denominadas MLP
senoidal (SMLP) ou MLP natural, foram propostas por G. Carrara [3], e N.S. Choi em [6].
Neste método, o sinal senoidal de referéncia é comparado com (n—1) sinais triangulares, onde
n é o numero de niveis do inversor. Posteriormente, L. M. Tolbert [40] apresentou também
uma SMLP para baixos indices de modulacao. O método SMLP é também estudado por B.
Mwinyiwiwa [24] em aplicagbes de conversores multiniveis para STATCOMS.

Utilizando técnicas de MLP vetorial H.L. Liu [16] apresentou um MLP vetorial para a
regiao de baixo indice de modulacao para evitar o problema de largura minima de pulso no
uso de chaves GTO. Em [15] Y. Lee apresenta uma MLP vetorial onde a proposta é resolver o
problema das larguras de pulso minimas e controlar o desequilibrio de tensoes nos capacitores
do barramento C.C.

Nas proximas secoes serao apresentados, em linhas gerais, os métodos de MLP mais uti-
lizados para inversores multiniveis, buscando mostrar os principios basicos e enfatizando as

vantagens e desvantagens de cada método.

2.3.1 MLP por Eliminacao de Harmoénicos

A figura 2.9 mostra uma tensao de saida, V,p, tipica de um inversor de trés niveis utilizando
técnica de controle MLP por eliminacao de harmonicos.

Assumindo que a forma de onda da figura 2.9 tem simetria de um quarto de onda e de
meia onda e que a carga do inversor é equilibrada, a amplitude do n-enésimo harmoénico de

tensao V! serd dada pela equagao 2.1:

1E (&
Ve = (Z(—l)p+lcos(nap)> n=1,5711.. (2.1)

nm
p=1



Topologias de Inversores Multiniveis e comando MLP: Uma Revisao 21

b Vxo(t)

E2 —

Oy Oy oy ot

n/2 n

-E2 +

Figura 2.9: Forma de onda da tensdo de saida utilizando MLP por eliminagdo de harmonicos.

Onde:
N : Numero de comutacoes em um quarto de onda;

oy, : angulo de comutagao.

Os angulos de comutacao o, sao escolhidos normalmente para eliminar os harmonicos de
baixa ordem na tensao de saida do inversor. Neste método, para N comutacgoes por quarto
de onda, ¢ possivel controlar a amplitude da componente fundamental V! e eliminar (N — 1)
harmonicos. Para isso o cdlculo dos angulos «, é realizado igualando-se a expressao 2.1 a zero
para os harmonicos que se deseja eliminar. Como exemplo, o sistema de equacgoes 2.2 permite
calcular os angulos de chaveamento («y, as e a3) para controlar a componente fundamental
e eliminar o quinto e sétimo harmonicos.

Vi = E(cos(on) + cos(az) + cos(as))
0 = £ (cos(5a;) + cos(5az) + cos(5az)) (2.2)

b
0= %(005(7041) + cos(Tay) + cos(Taz))

A técnica de MLP por eliminagdao de harmonicos produz uma forma de onda de baixa

distorcao harmonica, com reduzidas perdas por chaveamento.
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Entretanto, este método, possui duas grandes desvantagens no controle de inversores
multiniveis. Em primeiro lugar, a sua implementagao nao é simples e nem adequada para
operacao em tempo real, uma vez que, as equagoes para determinacao dos angulos de comu-
tagao «a, sao transcendentais e nao lineares. Portanto, os angulos «,, sao calculados off-line
por algum método numérico iterativo, para cada valor da tensao de referéncia. Os resultados
sao tabelados, e posteriormente lidos pelo circuito de controle do inversor [25, 17, 11]. Em
segundo lugar, nao foi introduzida na solucao nenhuma restricao quanto aos tempos minimos

de conducao ou quanto a equalizacao das tensoes nos capacitores do barramento C.C..

2.3.2 MLP Natural

Varios autores téem adaptado a modulacao MLP baseada em portadora do conversor de dois
niveis para os multiniveis [3, 37, 40, ?]. Neste método, para um inversor de n niveis sdo
necessarios (n — 1) sinais triangulares de mesma frequéncia e amplitude, como mostrado na
figura 2.10. Nesta técnica de MLP a referéncia é continuamente comparada com os sinais
triangulares para gerar os sinais de comando para as chaves do inversor. Na figura 2.10 os
sinais C, sao os sinais de comando para chaves de um brago do inversor a trés niveis, onde
y € {1,2,3,4}

Alguns autores propoém a adigao de sinais de sequéncia zero ( terceiro harmonico) a forma
de onda de referéncia com o objetivo de aumentar o aproveitamento da capacidade de tensao
do inversor [40].

Este método de MLP natural produz um boa resposta com reduzida distorcao harmonica
na tensao de saida do inversor. No entanto, esta técnica é limitada somente a implementacao
analogica. Também neste método nao sao consideradas as limitacoes de tempos minimos de

conducao e equalizagao das tensoes nos capacitores do barramento C.C..
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Figura 2.10: Formas de ondas da modula¢ao MLP senoidal para um inversor a trés niveis.

2.3.3 MLP Vetorial

Esta técnica de comando MLP é baseada na selecao dos vetores espaciais de tensao em funcao
da amplitude e posicao do vetor tensao de referéncia.

Na MLP vetorial para inversores multiniveis os vetores aplicados sao normalmente aqueles
que correspondem aos vértices do triangulo onde encontra-se a extremidade do vetor tensao
de referéncia. Como exemplo, na figura 2.11, se o vetor de referéncia, V*, estd na regiao 3
os vetores a serem aplicados sao Vi, V3 e V,. Utilizando-se apenas os vetores de tensao do
inversor mais préximos do vetor de referéncia minimiza-se os componentes harmonicos da

tensao de saida [15, 16, 39].

*

O vetor tensao de referéncia é calculado a partir da transformagao 2.3, onde v}, ,

* *
Ubn € Uen

sao as tensoes fase-neutro de referéncia em coordenadas naturais.
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Figura 2.11: Vetores de tensao do setor A da figura 2.3.

Vil 2 g - (2.3)
il S o Ve —vae || |

cn

De posse das componentes de tensao de eixo direto, V', e de quadratura, V/, calcula-se a

representacao em coordenadas polares do vetor de referéncia,

Ve =Vel (2.4)
O modulo do vetor de referéncia e o angulo (#) sao determinados pela equagao 2.5.
V= S0 0y

0 = arctan <Vq*> 29

Vi
Apoés determinada a regiao onde se encontra o vetor de referéncia é calculado o tempo de

aplicacao de cada um dos trés vetores de tensao que limitam esta regiao. Considerando-se o
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exemplo da figura 2.11, os tempos de aplicacao dos vetores Vi, V3 e V, sao calculados pelas
equacgoes a seguir. Tomando-se o vetor V5 como vetor unitdrio de fase nula, os vetores de

tensao do inversor e o vetor tensao de referéncia podem ser expresso pela equacao 2.6.

vi=1
(2.6)
VE= Vel

\

Na MLP vetorial o tempo de aplicacao dos vetores de tensao do inversor em cada periodo

de modulacao deve satisfazer as equacoes, 2.7 e 2.8.

Vit + Vatg + Vity = VT (2.7)

Onde:

t; : é o tempo de aplicacao do vetor Vi;
t3 : é o tempo de aplicacao do vetor Vj;
t4 : é o tempo de aplicacao do vetor Vj;

T : é o periodo de chaveamento.

Substituindo-se as equagoes 2.6 na equacao 2.7 e fazendo algumas transformacoes trigonométricas

encontra-se as expressoes 2.9, que determinam os tempos de aplicacao de cada vetor [15].

ty = T(1 — 2ksenb)
ty = T[2ksen(0 + ) — 1] (2.9)

ty = T[2ksen(0 — %) + 1]
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Onde k é determinado pela equacao 2.10

v
k= 2% (2.10)

Para as outras regides (1, 2, 4) da figura 2.11 os tempos de aplicagao dos vetores sao
determinados de modo semelhante.

A sequencia de aplicacao dos vetores de tensao em um periodo de MLP ¢ definida através
de uma tabela de padroes de chaveamento previamente estabelecida para cada regiao.

O padrao de chaveamento para cada regiao do hexdgono da figura 2.3 é escolhido de modo
a equilibrar a tensdo nos capacitores do barramento C.C. e evitar os problemas de t,,/tss
minimo [15]. Finalmente, ap6s determinar os tempos de aplicagao de cada vetor e o padrao
de chaveamento, sao determinados os sinais de comando para cada braco do inversor.

Este método é especialmente interessante por permitir a atuagao em todos os fatores de
qualidade de um método de MLP para conversores multiniveis listados no inicio desta secao.

Uma limitacao deste método é o crescimento do nimero de regides do inversor com o
aumento de niveis. Como por exemplo, enquanto um inversor de trés niveis apresenta 24

regioes um inversor de quatro niveis possui 54 regioes.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo foram mostrados os principios de funcionamento das as trés principais topolo-
gias de conversores multiniveis descritas na literatutra. Foram também analisadas as técnicas
de MLP por eliminacao de harmonicos, MLP natural e MLP vetorial buscando mostrar os
principios bésicos e as vantagens e desvantagens de cada método.

Dentre os métodos de MLP, citados, o método vetorial destaca-se como o mais adequado
para os inversores multiniveis, uma vez que, o equilibrio das tensoes nos capacitores do barra-
mento C.C. e o tempo minimo de conducao das chaves, podem ser resolvidos simultaneamente

por uma escolha adequada do padrao de chaveamento. Outra vantagem do MLP vetorial, é
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ser adequado a implementagao por programa.
Entretanto, os algoritmos descritos na literatura técnica para o MLP vetorial, utilizam
procedimentos indiretos e complexos para o calculo das larguras dos pulsos de comando.

No capitulo a seguir serd proposto e analisado um novo método de MLP vetorial.



Capitulo 3

Descricao do Método de MLP

Proposto para Conversores Multiniveis

3.1 Introducao

Tradicionalmente, nos métodos de modulagao em largura de pulso vetoriais determina-se
inicialmente a regiao onde situa-se a extremidade do vetor de referéncia e, em seguida, calcula-
se o tempo de aplicagao de cada um dos trés vetores tensao do inversor que limitam esta regiao.
Define-se entao a sequéncia de aplicacao destes vetores em um periodo de MLP e finalmente,
sao determinados os sinais de comando para cada brago do inversor.

Neste trabalho, serd proposto um novo método de MLP vetorial, onde as larguras de pulso
de comando das chaves serao determinadas diretamente por equagoes algébricas simples, con-
duzindo a métodos de modulacao mais eficazes, faceis de serem implementados e totalmente
adaptados a operacao em tempo real. Além disso, sao considerados os diversos aspectos
citados na secao 2.3, como restricao de tempos minimos de conducao e corte das chaves,
equilibrio das tensoes nos capacitores, aproveitamento maximo da capacidade de tensao do
inversor, operacao na regiao de sobremodulacao e reducao do conteido harmonico das tensoes

de saida.
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3.2 O inversor a trés niveis com neutro grampeado

O método de MLP vetorial apresentado neste capitulo foi desenvolvido para o inversor a trés
niveis do tipo neutro grampeado, descrito no capitulo anterior e novamente apresentado na

figura 3.1.

y % S1a S1p

Soa Dg3 A SZD DgS

3
. :
!} S4a ﬁ S4p

N

N

N

Figura 3.1: Diagrama elétrico simplificado de um inversor trés niveis a GTO.

A tabela 3.1 apresenta os possiveis estados das chaves de um brago do inversor da figura
3.1. A varidvel de comando ¢,, associada ao brago de inversor x (x € {a, b, c}), pode assumir
os valores 1, 0 ou —1 conectando a carga aos pontos P, O ou N, respectivamente.

A figura 3.2 mostra um sinal de comando genérico para um braco de inversor durante
um periodo de modulacao em largura de pulso. Nesta figura, os tempos de permanéncia das
chaves nos estados P, O e N sao denominados respectivamente 7,;, Toz € Ty

Na tabela 3.2, as configuragoes das chaves foram classificadas em quatro grupos, de acordo
com a amplitude do vetor tensao resultante. O grupo Z corresponde as trés configuragoes das

chaves que originam o vetor tensao zero. No grupo S (small vectors), todos os vetores tensao
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Tabela 3.1: Estados de um inversor a 3 niveis.

Estado | ¢z | Siz | Sop | Sz | Sug
P 1| ON | ON | OFF | OFF
O 0| OFF | ON | ON | OFF
N -1 | OFF | OFF | ON | ON

A

(924

Figura 3.2: Sinal de comando ¢, de um brago de inversor.

fase-neutro tem amplitude igual a E/3. Estes vetores podem ser obtidos por duas configu-
racoes diferentes das chaves do inversor. O grupo M (middle vectors) corresponde aos vetores
de amplitude v/3E/3 e o grupo L (large vectors) aos vetores de maior amplitude (2E/3).
Cada vetor destes dois ultimos grupos corresponde a uma tunica configuracao das chaves do
inversor. Na tabela 3.2 sao também apresentados os sinais de comando correspondentes a
cada vetor, o valor da tensao fase neutro em cada fase da carga, o valor das componentes de
tensao de eixos d e ¢ e o angulo destes vetores tensao.

Na figura 3.3 estes vetores sao representados graficamente. Nos métodos de modulacao
vetorial, o vetor tensao de referéncia é sintetizado aplicando-se a carga os vetores tensao do
inversor mais préximos do vetor desejado. Desta forma, obtém-se uma tensao de saida com
o minimo contetido harmonico para uma dada frequéncia de chaveamento. Aplicando-se este

principio, o hexdgono da figura 3.3 pode ser dividido em vinte e quatro regioes elementares



Descricao do Método de MLP Proposto para Conversores Multiniveis

Tabela 3.2: Tabela de estados do inversor a 3 niveis.

Grupo | |V| | Vetor | configuracoes | ¢, | ¢ | ¢ | Van Vin Ven Va Vy 0
NNN 1] -1 -1
Z 0 |V 000 0| of o 0 0 0 0 0| o
PPP 1 1] 1
E E E E
Vi POO 1| ol of EZ|-E| E| E 0| 0
ONN 0] -1]-1
E E E E V3BE
Vi PPO 1L 1] 0 L £ -Z L BB 60°
OON 0| o] -1
E E E E E o
Vi OPO 0| 1| o =E| E| _E\| _E | BE |y
S £ NON -1 0f-1
E E E E o
Vio OPP o 1| 1| -E| &} £} _E 0| 180
NOO -1 0] 0
Vis 00P 0| of 1| —E| —E} B _EB\|_VIE | 9400
NNO 11| o0
E E E E V3E 0
Vig POP 1 o 1| E| -E| E| E]_VE|3)
ONO 0| —-1] 0
Vs PON 1] o|-1| £ 0| —L| L] BB 30
Vs OPN 0] 1]-1 o] ] -Z 0| ¥BE| 90°
M| BE |y, NPO -1 1] o] -E| E 0| —Z | BE | 150
Vi NOP -1 o] 1| -£& 0| L] -] _¥BE o900
Vis ONP 0 -1] 1 0| -£] & 0| —3E | 270°
Vig PNO 1|-1]| o EZ| -Z 0| E | -BE 330
2F E E E o
Va PNN 1|-1]-1| 2| -£| -£ | 2£& 0 0
E E 2E E V3E o
Vs PPN 1 1|-1| E| E) 25| E| JE| g
E E 2E E E V3BE
L 2E | NPN 1| 1| -1| =& 22\ B B VB | 1yp0
Vip NPP -1 1| 1|-=2£ £ £ -2 0 | 180°
Via NNP 1| -1| 1| -Z| -E| 2B\ B _V3E | 94
Vir PNP 1| -1| 1| E|-22) E| B _J3F | 3)p0
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triangulares. Todos os vetores de tensao de referéncia com extremidade em uma mesma regiao
elementar, sao portanto implementados pela combinacao dos mesmos trés vetores de tensao.
O calculo dos tempos de aplicacao destes vetores em cada uma destas regioes é realizado na

proxima secao.

Figura 3.3: Vetores de Tensao do inversor a trés niveis.

3.3 Equacoes gerais da MLP proposta

Na MLP proposta, determina-se diretamente as larguras dos pulsos de comando (7o €
Tnz) mostrada na figura 3.2, conduzindo a métodos de modulagdo mais simples de serem
implementados. A partir da tabela 3.2 podemos deduzir a expressao 3.1 que relaciona as

tensoes fase-neutro na carga, vy, (t), em funcao das varidveis de comando, ¢, (t).
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Van(t) 2 -1 -1 ca(t)

E
Ulm(t) = E -1 2 -1 Cb(t) (31)
Ven (1) -1 -1 2 ce(t)

A partir desta expressao, o valor médio das tensoes fase-neutro no k-ésimo periodo de

MLP, @,,(k) pode ser calculado pela equagao 3.2.

T)an(k) 2 -1 -1 éa(k)
Ty (k) :% -1 2 -1 cp(k) (3.2)
Ven (k) -1 -1 2 e.(k)

Onde, ¢,(k) é o valor médio do sinal de comando da fase x no k-ésimo periodo. Conforme

a figura 3.2 ¢,(k) é dado pela equagao 3.3.

Toa(K) = Toa ()

(k) = = (3.3)
O vetor tensao médio no periodo k, Vg, (k) é definido como:
_ 2
Vag (k) = 3 (Tan (k) + Ty (k) + aDen (k) (3.4)
Onde: a = e'5".
Substituindo-se a expressao 3.2 na equacgao 3.4, obtém-se:
_ E 2 E _
Vg (k) = 5[5 (éa(k) + acy(k) + aQEC(k))] = Equ(k) (3.5)

onde Cyy(k) é definido como o vetor de comando do inversor no periodo k.
A partir da expressao 3.5, podemos calcular o vetor de comando do inversor no periodo

k, para um dado vetor de tensao de referéncia, \_/d*q(k), como:
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2

édq(k) B

Vo (k) (3.6)

Enquanto o vetor tensao de referéncia tem componente de sequéncia zero nula, o mesmo
necessariamente nao ocorre para o vetor de comando, resultando no termo da equacgao 3.7,
que é definido como a componente de sequéncia zero do vetor de comando.

Colt) = 5 (@alk) + es(k) + ) 3.)

A partir das expressoes 3.6 e 3.7, e aplicando-se a transformacgao dg inversa, pode-se
calcular as larguras dos pulsos de comando para a fase x:
2T _

Ty (k) = Taw (k) = =g (k) + Co (k) (3-8)

Observa-se nesta expressao, que a componente de sequéncia zero do vetor de comando
precisa ainda ser arbitrada. A escolha adequada desta componente, permitira o equilibrio das

tensoes nos capacitores de entrada e a reducao da distor¢cao harmonica das tensoes de saida.

3.4 Padroes de Chaveamento para a Setor A

Como mencionado anteriormente, na composicao de um dado vetor de referéncia, serao uti-
lizados em cada periodo de MLP os tres vetores de tensao do inversor mais préximos do vetor
de referéncia. Desta forma, o hexagono da figura 3.3 foi dividido em 24 regioes elementares
diferentes. Cada uma destas regioes elementares é formada por pelo menos um vetor tensao
dos grupos Z ou S que podem ser realizados por diferentes configuracoes das chaves do inver-
sor, conforme mostrado na figura 3.4.

E necessario, portanto, escolher em cada regiao, as configuracoes das chaves que serao

utilizadas para implementar cada vetor e definir a ordem de aplicacao destes vetores, definindo
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B

PNN

>y

Figura 3.4: Configuracoes das chaves associadas a cada vetor tensao.

assim os chamados padroes de chaveamento. Para simplificar este estudo, a figura 3.3 foi
dividida em seis setores designados de A a F. Nesta secao serao definidos os padroes de
chaveamento para o setor A. Posteriormente, os padroes de chaveamento serao generalizados
para os outros setores.

Na figura 3.5, o setor A é detalhado e suas regides elementares numeradas de um a quatro.

3.4.1 Efeito dos vetores tensao do inversor na tensao dos capaci-

tores

Alguns dos grupos de vetores apresentados na tabela 3.2, afetam o equilibrio do divisor de
tensao capacitivo do inversor, causando flutuacoes na tensao do tap-central. Os vetores dos
grupos Z e L nao tém nenhuma influéncia na tensao do tap-central. No grupo S, cada ve-

tor pode ser realizado por duas configuracoes diferentes das chaves. Uma das configuragoes
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NNN
000
PPP Vg v 4 ONN v,

Figura 3.5: Vetores de tensao do setor A

conecta a carga entre os pontos P e o ponto O e a outra entre o ponto O e o ponto N. As
figuras 3.6(a) e 3.6(b) mostram a distribui¢ao das correntes nas duas configuracoes possiveis
para realizacao do vetor V,. Para cargas indutivas é razoavel supor que a corrente de carga
permanece constante em um periodo de chaveamento. Portanto, sendo as duas configuragoes
do vetor Vj simétricas, o equilibrio da tensao do tap-central é conseguida aplicando-se as duas
configuragoes durante intervalos iguais em um periodo de MLP. Esta mesma condi¢ao de
equilibrio existe para as duas possiveis configuacoes do vetor V;, mostradas nas figuras 3.6(d)
e 3.6(e). A figura 3.6(c) mostra a distribui¢ao das correntes durante a aplicacao do vetor do
grupo M, V3. Como é mostrado na figura 3.6(c), os vetores do grupo M também afetam a

tensao do tap-central.

3.4.2 Padrao de chaveamento para a regiao 1A

A definicdo de um padrao de chaveamento consiste na escolha das configuragoes das chaves
para implementacao de cada vetor tensao do inversor e da ordem de aplicacao destes vetores.

Esta ordem de aplicacao dos vetores deve minimizar o nimero de comutacoes das chaves do
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Figura 3.6: Corrente nos capacitores para as configuragoes: (a)vetor V4-PPO (b)vetor V;-OON
(c)vetor V3-PON (d)vetor V1-POO (e)vetor V;-ONN.

inversor. A regiao 1A é formada por 2 vetores do grupo S (vetores Vi e V}) e pelo vetor nulo
(Vb), correspondendo a sete configuragoes possiveis para as chaves. Nesta etapa do trabalho
estamos interessados nos padroes de chaveamento que utilizam todos as configuragoes possiveis

para as chaves em cada regiao do setor A, conforme mostra a figura 3.5. Estes padroes sao



Descricao do Método de MLP Proposto para Conversores Multiniveis 38

denominados “padrioes completos”. Os padroes de chaveamento que nao utilizam todos as
configuragoes das chaves sao chamados “padroes reduzidos” e serao tratados, no préximo
capitulo. Deste modo, é formado o seguinte padrao de chaveamento completo para a regiao

1A:

| PPP PPO POO OOO OON ONN NNN |

Observe que de uma configuracao das chaves para a seguinte ocorre apenas uma comutagao.
A figura 3.7 mostra os sinais de comando relativos a este padrao de chaveamento durante

dois periodos consecutivos de modulagao.
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Figura 3.7: Padrao de chaveamento para a regiao 1A.

Com o objetivo de minimizar o niimero de comutacoes necessarias, o padrao de chaveamen-
to é espelhado a cada periodo de MLP como mostrado na figura 3.7. Para reduzir as variagoes
da corrente de carga é importante distribuir o mais uniformemente possivel os periodos de

aplicacao de tensao nula. Isto é obtido na figura 3.7 introduzindo-se as seguintes restri¢oes:
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2w (k) = Tooo(k) = 27ma(k) = T — Ty (k) — Toe(k) 59
3.9
W ppp(k) = Tooo(k) — 27pe(k) = T — Tpa(k) — Tue(k)

Como foi explicado anteriormente, para garantir o equilibrio da tensao do tap-central, as
duas possiveis configuragoes de cada vetor do grupo S devem ser aplicadas por tempos iguais.

Isto é conseguido introduzindo as restricoes 3.10.

Tppo(k) = Toon(k) = Tps(k) — Tpe(k) = Tnc(k) — Tup (k)

Troo(k) = Tonn (k) = Tpa(k) = Tp(k) = Tup (k) = Tna (k)

(3.10)

Considerando-se as restricoes 3.9 e 3.10 introduzidas acima e a equacao 3.8 forma-se o

seguinte sistema de equacoes lineares:

;

(k) ( 7 Van
Ton(k) — Tan(k) — Co(k) = vy, (k)
Toe(k) = Tuc(k) — Co(k) = Fvi, (k)
Tpa(k) — Tpp(k) — Tnp(k) + Tna(k) =0 (3.11)
T (k) = Tpe(k) — Tue(k) 4 Tap(k) = 0

\

A solucao deste sistema de equacoes fornece as larguras dos pulsos de comando para
todos os vetores tensao de referéncia com extremidade no interior da regiao 1A. O sistema de

equacoes 3.12 é a solucao do sistema de equacoes 3.11.
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Tpa(k) = T + 550 (k) — v, (k)]
Taa(k) = § = 35[ven (k) — v5, ()]
7o (k) = T + 550 (K)
Tun (k) = § = 35V (k)

(3.12)

\

Para que os sinais de comando sejam realizdveis, é necessario que as seguintes restrigoes

sejam introduzidas:

T (K)
Tz (k)
Tpz (k) + Tna (k) < T

>0
>0 (3.13)

Substituindo-se as equacoes 3.12 nas restricoes 3.13 determina- se o dominio desta solucao.

Este dominio é expresso pela equagao 3.14.

-z < UZn(k) - U:n(k) < z
2 2 (3.14)

Na figura 3.8 sao identificadas as equagoes das retas que limitam e dividem o setor A.
Pode-se observar que o dominio da solucao inclui toda a regiao 1A, ou seja; com o sistema de
equacoes 3.12 é possivel sintetizar qualquer vetor tensao de referéncia no interior da regiao

1A.
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Figura 3.8: Limites da regiao 1A

3.4.3 Padrao de chaveamento para a regiao 2A

Utilizando-se o mesmo procedimento para a regiao 2A, chega-se ao seguinte padrao de chavea-

mento completo:

| POO PON PNN ONN |

Este padrao de chaveamento é mostrado graficamente na figura 3.9.

A restricao para a regiao 2A de modo a equilibrar a tensao nos capacitores é:

Tpoo(k) = TONN(k) — Tpa(k) = Tnc(k) (315)
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Figura 3.9: Padrao de chaveamento para a regiao 2A.

Com esta restricao, forma-se o seguinte sistema de equacoes para a regiao 2A:

[ 1a() — Colk) = 220, (k)
) T (k) + _o(k) = — 5 Uy (k) (3.16)
Tne(k) + Co(k) = —2Lv7 (k)
L Tpa(k) - Tnc(k)

e as larguras dos pulsos de comando para a regiao 2A sao definidas pela equacao 3.17
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= 3Ly (k) (3.17)

O dominio desta solucao, é obtido substituindo-se as equacoes 3.17 nas restricoes 3.13,

obtendo-se assim:

— a

(3.18)

—E < (k) <0

Observa-se pela figura 3.8 que este dominio inclui toda a regiao 2A.

3.4.4 Padrao de Chaveamento para a regiao 3A

O padrao de chaveamento completo para a regiao 3A é:

| PPO POO PON OON ONN |

Este padrao é mostrado na figura 3.10

As restricoes para a regiao 3A que equilibram as tensoes nos capacitores sao:

Tppo(k) = TOON(k) — pr(k) + Tnb(k) + Tpa(k) =T

Tpoo(l{}) = TONN(k) — Tnc(k) + Tnb(k) + pr(k) =T

(3.19)

Obtendo-se entao o sistema de equagoes para a regiao 3A:
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As larguras dos pulsos de comando para a regiao 3A sao definidas em 3.21.

(3.20)
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[ ) = Tuclk) = Z[(05 (k) — v (K)]
Tna(k) = Tpe(k) =0
7l =5+ Bl ) — e () -
run(k) = T + L[t (k) — v, ()]
roa(K) = T = Ty (k) — Toa(k)
| Colk) = vp, (k)

De forma semelhante ao item anterior, o dominio desta solucao, com as restrigcoes 3.13, é

dado por:
Ui (k) = 07, (k) < & (3.22)
E
2

Observa-se pela figura 3.8 que este dominio inclui toda a regiao 3A.

3.4.5 DPadrao de chaveamento para a regiao 4A

Finalmente, o padrao de chaveamento completo para a regiao 4A, mostrado na figura 3.11, é:

| PPO PPN PON OON |

A restrigao para a regiao 4A, é:
Trpo(k) = Toon(k) = Tpa(k) = Tne(k) (3.23)

que junto com as equacoes 3.8 formam o sistema de equagoes para a regiao 4A:
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c,)

1
. Toa
0l =
-1
A0
1
0
< -
-1 P
ce(t)
1
 Toc Tnc
0
1
PO TPPN Tron Toon

\

(3.24)

Assim, as larguras dos pulsos de comando para a regiao 4A, sao:
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o (k) = v, (k) (3.25)
Tox(k) =T — Tpu(k) — Tna (k)

O dominio de validade desta solucao, com as restrigcoes 3.13, é dado por:

0 < g, (k) —vg,(k) < E

— an

(3.26)
0 < v (k) <%

Pela figura 3.8 verifica-se que este dominio inclui toda a regiao 4A.
Observe que em todas as regioes, a componente de sequéncia zero do vetor de comando é

igual a

Co(k) = =3, (F) (3.27)

3.5 Regiao de Sobremodulacao

A regiao externa ao hexagono da figura 3.3 é usualmente denominada regiao de sobremodu-
lacao. No setor A, a regiao de sobremodulagao é definida pela condicao v}, (k) — vk, (k) > E
como indicado na figura 3.12. Vetores tensao de referéncia nesta regiao estao fora do dominio
de validade das solugbes apresentadas na se¢ao anterior, (equagoes 3.12, 3.17, 3.21 e 3.25) e
sao portanto inrealizaveis. Nesta secao, serd apresentado um algoritmo para "saturacao”do
vetor tensao de referéncia na regiao de sobremodulacao.

No método de MLP proposto, o vetor tensao de referéncia de coordenadas [v, (k), v;, (k),

v (k)] na regido de sobremodulagao é substituido pelo vetor [v,'(k), vy, (k), vk, (k)] com a
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mesma direcao e com a maior amplitude realizavel pelo inversor, como apresentado na figura

3.12.

vy v vl ou Vg g ]

R vAvE

Figura 3.12: Regiao de Sobremodulacao

O vetor [vE,'(k), vy, (k), v%,' (k)] é determinado pelo sistema de Equagoes 3.28. A primeira

an cn

equacao assegura que o novo vetor tensao de referéncia, descrito em coordenadas dq pelo

vetor [vy (k) , v, (k)], é colinear ao vetor original [v} (k) ,v; (k)]. A segunda equacio assegura

que o novo vetor tem a maxima amplitude realizavel pelo inversor e corresponde a equacao

vi (k) —vi (k) = E em coordenadas dq.

an

vik) (3.28)
303 (k) | VB (k) '
L=+ —1—=F
A solucgao do sistema 3.28 é dada pela equagao 3.29.
*! _ 2v; (k)
Yd (k) = 307 (k)+v/3v} (k) (3.29)
207 (k) )

vy (k) = 307 (k)+v/3v; (k)
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Aplicando-se a transformacao dq inversa, pode-se calcular as coordenadas do novo vetor

tensao de referéncia realizavel pelo inversor, conforme a equacao 3.30.

!

vy (k) = Ky, (k) (3.30)

rn

Onde, o fator K é definido pela equacao 3.31.

FE
b= mm (3:51)

Portanto, antes de executar o algoritmo de MLP deve ser testada a condi¢ao de sobremod-

*

ulagao, v}, (k) —v: (k) > E. Se esta condigao é verdadeira, as tensoes de referéncia devem
ser escalonadas pelo fator K, dado pela equacao 3.31.

A operacao na regiao de sobremodulacao implica em distorcao das tensoes de referéncia, e
consequentimente em aumento da distor¢cao harmonica das tensoes de saida do inversor. Por
exemplo, considere um vetor tensao de referéncia V*e/“! que descreve uma trajetéria circular
na regiao de sobremodulacao, com uma velocidade w constante, como mostrado na figura
3.13. O vetor tensdo de referéncia V* e/t cujas coordenadas foram modificadas pela equacio
3.30, percorre uma trajetoria hexagnonal com a mesma velocidade w.

Os pontos percorridos pela extremidade do vetor V*e/“* no setor A pertencem & reta

*

vi (t) — vk (t) = E, ou em coordenadas dq:

v (1) = —vi (V3 + ?2]3 (3.32)

q

A equagdo 3.33 relaciona as coordenadas v} (t) e v} (t) com a velocidade w.

Zq 0 _ 4 (3.33)

—~
~+
N

Substituindo-se 3.33 em 3.32 obtém-se 3.34.
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Figura 3.13: Trajetéria do vetor tensao de referéncia na regiao de sobremodulagao

oA
vi (1) = 3(tg(wt) + /3

Aplicando-se a transformacao dg inversa na equacao 3.34 obtém-se a equacao 3.35 que

)2E, 0 < wt < 60 (3.34)

~ ~ . ’
descreve a forma de onda da tensao de referéncia v, () para o setor A.

: 3
i () = V3 2B,  0<wt<60 (3.35)

3(tg(wt) ++/3)

Adotando procedimento similar para os setores de B a F, determina-se a forma de onda

mostrada na figura 3.14.
Em resumo, a partir de tensoes de referéncia senoidais na regiao de sobremodulac¢ao obtém-

se pela aplicagdo de 3.30, um sistema trifisico de tensoes de referéncia, [v},'(k), v; '(k),

x I

vk, (k)], com a forma de onda mostrada na figura 3.14. O espectro harmonico desta forma de

onda é apresentado na figura 3.15. Estas figuras foram obtidas para uma tensao no barramento

C.C. igual a 300V
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Figura 3.14: Forma de onda da tensao fase Figura 3.15: Espectro harménico da tensao
neutro de referéncia na regiao de sobremodu- fase neutro de referéncia na regiao de sobre-
lacao modulagao

Quando utiliza-se o0 método MLP Natural na regiao de sobremodulacao, as tensoes fase-
neutro de saida tendem a forma de onda siz-step, mostrada na figura 3.16. O espectro
harmonico deste sinal é mostrado na figura 3.17.

200

1501 1

100+ 1

Tenséo fase—neutro —(V)
2
Amplitude - (V)

/\/\/\/\M AA PN
10 20

0 50 100 150 200 250 300 350

30 40 50
wt — (deg) Ordem do Harménico
Figura 3.16: Forma de onda da tensao fase Figura 3.17: Espectro harmonico da tensao
neutro de referéncia na regiao de sobremodu- fase neutro de referéncia na regiao de sobre-
lacao na MLP Natural modulagao na MLP Natural

Comparando os espectros harmonicos mostrados nas figuras 3.15 e 3.17, conclui-se que,
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o algoritmo proposto para a regiao de sobremodulacao conduz a formas de onda com menor
conteiido harmonico e pequena reducao na amplitude da fundamental em relagao ao sinal

six-step.

3.6 Generalizacao dos resultados

Na secao 3.4, foram deduzidas as expressoes para as larguras dos pulsos de comando que
permitem obter na saida do inversor a trés niveis qualquer vetor tensao de referéncia no
setor A da figura 3.3. Nesta secao estes resultados sao estendidos aos outros setores do inversor
(setores de B a F). Para localizar o setor no hexdgono da figura 3.3 no qual se encontra o vetor
tensao de referéncia é necessario ordenar as tensoes de referéncia, como mostrado na tabela
3.3. Denomina-se a seguir as tensoes de referéncia ordenadas por v, (k), vs,(k) e v;, (k), tal
que: vi, (k) > v3, (k) > vi,(k). Como exemplo: n o setor A v, (k) = vk, (k) , v5, (k) = v, (k)
e v3, (k) = vk, (k) e no setor B temos v, (k) = v;, (k) , vs, (k) = vi, (k) e vi, (k) = vk, (k).

Tabela 3.3: Determinacao dos setores do Inversor.

Setor | Ordenacao das Tensoes

b "0 O Q|m| e
S

A tabela 3.3 ¢é obtida diretamente da figura 3.18, onde um vetor genérico V,e/*! é decom-

posto em suas componentes nos eixos a, b e c.
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Figura 3.18: Localizacao dos setores do inversor no tempo

Identificado o setor, o calculo das larguras dos pulsos de comando depende da regiao onde
se localiza o vetor tensao de referéncia. As regioes de 1 a 4 sao identificadas pelas relagoes

apresentadas na tabela 3.4

Tabela 3.4: Determinacao das regioes de um setor.

Regiao Condicao

*
1 vy

2 vy, (k

* k
4 vy, (k) — v

externa | v}, (k

Definido o setor e a regiao do vetor tensao de referéncia, as expressoes para calculo das
larguras de pulso sao semelhantes as apresentadas para a regiao A, bastando-se substituir nas

expressoes 3.12, 3.17, 3.21 e 3.25, v}, (k), v}, (k) e v}, (k) respectivamente por vf,(k), v3, (k) e
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V3 (K)-

3.6.1 Algoritmo Completo

Apresenta-se a seguir o algoritmo completo para o método de MLP proposto.

1 - Amostrar as tensoes de referéncia v, (k), vy, (k) e vi, (k).

2 - Ordenar as tensoes de referéncia obtendo-se v}, (k), vi, (k) e v3,(k), para determinar o
setor no qual se encontra o vetor tensao de referéncia

3 - Se vj,(k) — v}, (k) > E — regiado de sobre modulacao. Fazer o escalonamento das tensoes

de referéncia:

E
K=-—E (3.36)
Vip = Usy
,U)lkn = Kl,U)lkn
'U)an — Kl'U)an (337)
,Ui)’)kn = Klvg’:n

4 - Se vi, (k) — v}, (k) < E/2 — o vetor de referéncia pertence a regiao 1:

[ (k) = T+ Lo, (k) — 3, (k)]
rur(k) = £ = Z{ut, (k) — v, (k)
) 7l = %+ Fuih .
Taz(k) = T — 3503a(K)
7p3(k) = Tha(F)
| (k) = Talh)

5 - Se vy, (k) —vs, (k) > E/2 — regiao 2:
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Tp1(k) = Tus(k) = F[vi, (k) — v3, (k)]

a1 (k) = Tpa(k) = 73(k) = (3.39)
Tn?(k) = _%U;n

6 - Se vy, (k) — v3, (k) > E/2 — regiao 4:

o1 (k) = (k) = Lot (k) — v, (k)]
To1 (k) = Tpa(k) = 7p3(k) =0 (3.40)

7 - Senao — regiao 3:

)
)
(3.41)
)
)

3.7 Resultados de Simulacao

O método de MLP proposto foi testado através de simulacgao digital com um inversor de neutro
grampeado de trés niveis alimentando uma carga RL trifdsica. A tensao no barramento C.C.
é igual a 300V com os seguintes parametros da carga: R =5 e L =5,5mH e frequéncia do
vetor tensao de referéncia igual a 60 H z. Serao apresentados os resultados para as frequéncias
de chaveamento de 720H z e 1440H z, correspondendo a razoes de frequéncia (R) iguais a 12

e 24, respectivamente.
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3.7.1 Resultados para a frequéncia de chaveamento de 720H z

A figura 3.19 mostra a amplitude da componente fundamental da tensao fase-neutro de saida
quando o indice de modulagao (m) varia de 0 a 0,8. Observe que a componente fundamental
varia linearmente até Vi = 173V, correspondendo a m = 1/4/3 = 0,57, como esperado para,
um método de MLP vetorial.

200

B e

2 o ®

o o o
T T T

=

N

o
T

Amplitude da Fundamental (V)
5 3 8 8

N
o
T

(=]

01 02 03 04 05 06 07 08
indice de modulacdo — m

o

Figura 3.19: Amplitude da componente fundamental x indice de modulacao (R = 12).

A figura 3.20 apresenta a distor¢ao harmonica total calculada pela expressao 3.42, incluin-
do os 50 primeiros harmonicos. Esta figura mostra que pode-se obter uma forma de onda da
tensao de saida com baixo contelddo harmonico com o método de MLP proposto, comprovando
o bom desempenho da MLP.

Vi
220:2 n?

G = V=2 n? 49
SIG = (3.42)

Resultados de simulacao para R=12e m =0, 25

A figura 3.21 mostra os sinais de comando das chaves da fase a do inversor durante um
periodo do vetor tensao de referéncia, para um indice de modulagao (m) igual a 0,25. Com

este valor de m, o vetor de referéncia esta localizado na regiao 1 em cada setor. Na figura
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indice de modulagéo — m
Figura 3.20: Distor¢ao harménica total x indice de modulagao (R = 12).

3.21a ¢ mostrado o sinal de comando relativo ao estado P das chaves, P,(t) e na figura 3.21b
o sinal de comando relativo ao estado N das chaves, N,(t). O sinal de comando C,(t) é dado
pela expressao C,(t) = P,(t) — N,4(t). Estes sinais formam o padrao de chaveamento tipico
da regiao 1, onde as larguras dos pulsos 7,, e 7,, em um periodo de chaveamento nunca
sao anulas. Pode-se observar na figura 3.21 que o padrao de chavemento é espelhado a cada
periodo de MLP, como proposto, reduzindo assim o nimero de comutacoes.

A forma de onda da tensao fase neutro v,, (t), gerada através dos comandos da figura 3.21, e
seu respectivo espectro harmonico sao apresentados nas figuras 3.22a e 3.22b respectivamente.

Observa-se na figura 3.22a que os niveis de tensao presente em v,,(t) sao (E/3, E/6, 0,
—E/6 e —E/3), ou seja, as amplitudes dos vetores tensao dos grupos Z e S, como mostrado
na tabela 3.2. O espectro da figura 3.22b mostra que os harmonicos mais significativos da
tensao v,y,(t) aparecem em bandas centradas no harmonico de ordem 24. Esta caracteristica
¢ devido ao padrao de chaveamento completo da regiao 1, que produz dois pulsos de tensao
por periodo de modulacao, efetivamente dobrando a frequéncia de chaveamento.

A figura 3.23 mostra uma tensao fase-fase vy (t) para m = 0,25. Nota-se a presenca dos

niveis de tensao sao: 0 e £E/2. A figura 3.24 mostra a forma de onda da corrente de fase

Gan ().
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Figura 3.21: Sinais de comando da fase a para
m = 0,25 (f = 60Hz, R = 12).
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Figura 3.23: Tensao fase-fase (f = 60Hz,
m = 0,25, R = 12).
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Figura 3.22: a) Tensao v,y (t) para m = 0,25
(f =60Hz, R =12). b) Espectro harmonico
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Figura 3.24: Corrente de fase (f = 60Hz,
m=0,25, R =12).

A figura 3.25 mostra a tensao sobre um dos capacitores do barramento C.C. Observa-se

que a tensao no barramento C.C. esta bem distribuida entre os capacitores.
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Figura 3.25: Tensao sobre um dos capacitores do barramento C.C. (E=300V).

Resultados de simulacao para R =12 e m = 0,50

A figura 3.26 os sinais de comando das chaves da fase a do inversor para um indice de
modulac¢ao (m) igual a 0,50. Observa-se a reducido do nimero de comutacoes em relacio a
figura 3.21, caracteristica dos padroes de chaveamento das regides 2, 3 ou 4 em cada setor.

A forma de onda da tensao fase neutro vy, (t), e seu espectro harmonico para m = 0,50
estao mostrados na figura 3.27. Nota-se na figura 3.27a, que para o indice de modulagao igual
a 0,50 v,,(t) apresenta todos os niveis de tensao possiveis para um inversor de trés niveis (0,
+FE/6, £E/3, £FE/2 e £2E/3). O espectro da figura 3.27b mostra que os harmonicos mais
significativos da tensao v,,(t) aparecem em torno da frequéncia de chaveamento.

A figura 3.28 mostra a tensao fase-fase v,y para m = 0,50. Nota-se que neste caso os
niveis da tensdo fase-fase sao: +F, £F/2 e 0. A figura 3.29 mostra a corrente de fase iy, (%)
para m = 0, 50.

A figura 3.30 mostra a tensao sobre um dos capacitores do barramento C.C. para o indice
de modulagao m = 0,50. Observa-se através desta figura que as tensoes nos capacitores do

barramento C.C. permanecem equilibradas com o aumento do indice de modulacao.
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Figura 3.26: Sinais de comando da fase a para

m = 0,50 (f = 60Hz, R =12).
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Figura 3.28: Tensao fase-fase (f = 60Hz,
m = 0,50, R =12).
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Figura 3.27: a) tensio v,y (t) para m = 0,50

(f =60Hz, R =12). b) Espectro harmonico
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Figura 3.29: Corrente de fase (f = 60Hz,
m = 0,50, R = 12).

3.7.2 Resultados para a frequéncia de chaveamento de 1440H z

A figura 3.31 mostra a evolucao da amplitude da componente fundamental da tensao fase-

neutro de saida quando o indice de modulacao (m) varia de 0 a 0,8 para R = 24.

A figura 3.32 mostra o coeficiente de distorcao harmonica SIG em funcao do indice de
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Figura 3.30: Tensao sobre um capacitor do barramento C.C. (E=300V).
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Figura 3.31: Amplitude da componente fundamental x indice de modulagao(R = 24,f = 60H z).

modulacao para R = 24. Comparando as curvas das figuras 3.32 e 3.20, observa-se uma

reducao significativa da distorcao harmonica com o aumento da frequéncia de chaveamento.

Resultados de simulacao para R =24 e m =0,25

Os sinais de comando das chaves da fase a do inversor para um indice de modulac¢do (m)
igual a 0, 25 e frequéncia de chaveamento igual a 1440H z, estao mostrados na figura 3.33. As

figuras 3.34a e 3.34b apresentam a forma de onda da tensao fase neutro v, (t) e seu espectro
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Figura 3.32: Distor¢ao harménica total x indice de modulagao, (R = 24).

harmonico, respectivamente.
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Figura 3.33: Sinais de comando da fase a para Figura 3.34: a) Tensao vg,(t) para m = 0, 25.
m = 0,25. b) Espectro harménico

A figura 3.35 mostra a tensao fase-fase vy, (t) para m = 0,25, e a figura 3.36 mostra a
respectiva corrente da fase a.

A tensao sobre um dos capacitores do barramento C.C. esta mostrada na figura 3.37. Em
comparacao com a figura 3.25, nota-se uma reducao na ondulagao da tensao nos capacitores

com o aumento da frequéncia de chaveamento.
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Figura 3.37: Tensao sobre um dos capacitores do barramento C.C. (E=300V).

Resultados de simulacao para R =24 e m = 0,50

As figuras 3.38 a 3.42 mostram os resultados obtidos com um indice de modulacao m = 0, 50

e frequéncia de chaveamento de 1440H z.
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3.7.3 Comparacao de desempenho entre o método de MLP vetorial

proposto e o MLP natural

A figura 3.43 mostra a evolucao da amplitude da componente fundamental das tensoes fase
neutro de saida em funcao do indice de modulacao para o método de MLP vetorial proposto
e para a MLP natural, considerando uma razao de frequéncias R igual a 24. Observa-se que
esta relagao ¢é linear até m = 0,577 para a MLP vetorial e m = 0,50 para a MLP natural, o

que representa um aumento de 15.5% na regiao linear de operacao do inversor.
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indice de modulagédo — m

Figura 3.43: Amplitude da componente fundamental x indice de modulagio ( - - -MLP natural,

—MLP vetorial proposto).

Os indices de distorcao harmonica SIG, correspondente ao método de MLP proposto e ao
método de MLP regular para uma mesma relacao de frequéncias, R = 24, estao mostrados
na figura 3.44. Observa-se que o método de MLP proposto sempre apresenta uma menor
distor¢ao harmonica. Esta reducao da distor¢ao harmonica é mais significativa para baixos

indice de modulacao.
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Figura 3.44: Distor¢do harménica total x indice de modulagio ( - - -MLP natural, —MLP vetorial

proposto).
3.8 Conclusoes

Neste capitulo um novo método de MLP vetorial foi proposto e descrito em detalhes.

O método de MLP proposto apresenta as seguintes caracteristicas:

1. Com o modelo matematico apresentado para o inversor a trés niveis foi possivel incorpo-
rar na MLP a distribuicao uniforme dos vetores de tensao zero, condicoes de equilibrio

das tensoes nos capacitores e o estudo do dominio de validade da solugao encontrada;

2. A selecao do padrao de chaveamento é implicita ao método, dispensando a consulta em

tabelas;

3. As larguras dos pulsos de comando sao calculadas diretamente através de equacoes
algébricas simples, sem a necessidade de determinar inicialmente o tempo de aplicagao
dos vetores de tensao. Consequentimente, o método apresentado é melhor adaptado a
implementacao digital e a operacao em tempo real que os métodos de MLP descritos

na literatura.

A operacao do método de MLP vetorial proposto para inversores de neutro grampeado de
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trés niveis foi comprovado com resultados de simulacao. Estes resultados mostram claramente
que pode-se obter com o método de MLP proposto um bom aproveitamento do inversor com
reduzido conteido harmonico na tensao de saida e simultaneamente mantendo-se a tensao

nos capacitores do barramento C.C. equilibradas.



Capitulo 4

MLP Vetorial com Restricoes de

Tempo Minimo de Conducao e Corte

4.1 Introducao

Até este ponto considerou-se que as chaves estaticas utilizadas no inversor multinivel sao
ideais. No entanto, restricoes relativas a tempos minimos de permanéncia das chaves nos
estados de conducao e corte devem ser obrigatoriamente consideradas, especialmente em in-
versores com chaves GTO (gate turn-off thyristors). Nos GTOs, logo ap6s ao corte, algumas
regioes do catodo com maior concentracao de portadores minoritarios estarao mais aptas a
conduzir do que outras. Se o GTO ¢ religado, antes do desaparecimento destes portadores
por recombinagao, ocorrerda uma, distribuigao desigual da corrente pelo catodo podendo levar
a queima do dispositivo. Do mesmo modo, o GTO deve permanecer ligado por um tempo
minimo determinado antes que possa ser desligado. Além disto, os circuitos de ajuda a co-
mutacao, (snubbers), utilizados em associacdo com o GTO e com outros semicondutores de
poténcia, também exigem um tempo minimo de permanéncia das chaves nos estados ligada e
desligada.

Por outro lado, com estas limitagoes introduzidas nas larguras dos pulsos de comando,
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aparecem regioes do hexdgono da figura 3.3 que nao sao realizdveis com o método de modu-
lacao em largura de pulsos apresentado. Neste capitulo o método de modulacao sera modifi-

cado para atender a estas restrigoes.

4.2 Dominio da MLP com restricoes nos tempos minimos
de conducao e corte

Nesta secao, as restricoes de tempo minimo de conducao e corte das chaves serao consideradas.
Consequentemente, em um periodo de MLP (T), nenhum dos interruptores do inversor a trés
niveis pode ser comandado por intervalo inferior a T},;, ou superior a T — T,,;,. A partir da
andlise da tabela 3.1 e da figura 3.2 contruiu-se a Tabela 4.1 apresentando os tempos em que

as chaves permanecem fechadas (t,,) ou abertas (¢,77) durante um periodo de MLP.

Tabela 4.1:  t,, e t,r; das chaves do inversor

estado Sz Sop S3¢ Siz
Lon Tpx Tox + Tpx | Tox + Tha Tha
toff Tox T Tha Tne Tpx Tpx + Tox

Para que as restri¢oes de t,, > Ty € torp > Thnin sejam respeitadas simultaneamente por

todas as chaves é condicao suficiente que:

Tmin S T (k) <T - Tmin
" (4.1)
Tmin S The (k) S T — Tmin
Substituindo-se as equagoes 3.12, 3.17, 3.21, 3.25 neste conjunto de restri¢oes, temos as

regioes do setor A que nao sao realizaveis com a solucao proposta. Estas regioes sao definidas

pelas equagoes 4.2 a 4.5 e sao mostradas na figura 4.1 pelas areas hachuradas.
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Regiao 1A:
E Ty
* (k (k)< = - oR 4.2
i (F) = 05, (B) < 5 — (12)
Regiao 2A:
v (k) —vi (k) < E — T E (4.3)
Regiao 3A:
vi (k) —vi (k) < £ — Tmin p
( ) b ( ) 2 T (4‘4)
Uj(K) = 05 (K) < § — Ta
Regiao 4A:

(4.5)

Figura 4.1: Regioes nao realizaveis do inversor a trés niveis considerando-se t,, e t, ff minimos.
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4.3 Padroes de chaveamento considerando os tempos
minimos de conducao e corte

Para resolver o problema das regioes do inversor onde os tempos de condugao ou corte dos
interruptores sao proibitivos é necessario utilizar padroes de chaveamento reduzidos. Nos
padroes completos, todos as possiveis configuragoes para os vetores de tensao, vértices do
triangulo ao qual a extremidade do vetor tensao de referéncia esta inserido, sao utilizadas.
Na regiao 1A por exemplo, foram utilizadas todas as sete configuragoes possiveis dos vetores
de tensao do inversor.

A utilizacao de padroes de chaveamento completos tem a vantagem de maximizar o nimero
de comutacoes nas formas de onda de tensao e consequentemente conduzir a uma pequena
taxa de distorcao harmonica. Por outro lado, sua utilizacao conduz a larguras dos pulsos de
comando fora da faixa especificada pelas restrigoes 4.1.

Como exemplo, quando a extremidade do vetor tensao de referéncia entra na regiao hachu-
rada do regiao 1A da figura 4.1, o tempo de aplicacao do vetor tensao nulo é muito pequeno.
Consequentemente, os tempos Tppp € Tpoo da figura 3.7 também sao pequenos e as larguras
de pulso 7,. e T, sao inferiores a T,;,, desrespeitando as restricoes em 4.1. Portanto, este
padrao completo nao pode mais ser adotado em toda a regiao 1A. No entanto, se na figura
3.7 nao utilizarmos os vetores de tensao nula correspondentes as configuracoes das chaves
NNN e PPP, os pulsos de comando de menor largura, 7,. e 7, desaparecerao, estendendo o
funcionamento do inversor a regiao hachurada da regiao 1A da figura 4.1.

Com o objetivo de eliminar as limitacoes devidas a t,, /t,7f minimo, o setor A da figura 3.3
foi dividido em 15 regioes, como mostra a figura 4.2. Nas regioes 1 a 4, sao utilizados os padroes
completos apresentados anteriormente. Nas outras regioes sao utilizados padroes reduzidos,
obtidos pela eliminagao de algumas das configuracoes dos vetores de tensao presentes nos
padroes completos. Entretanto, mesmo utilizando padroes de chaveamento reduzidos, algumas

regioes nao podem ser implementadas com a restricao imposta de tempos minimos de condugao
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e corte das chaves em um periodo de MLP. Estas regioes sao mostradas na Figura 4.2 pelas

areas hachuradas.

Figura 4.2: Regides do setor A do inversor a trés niveis considerando-se t,, e t,7s minimos

A seguir serao definidos os padroes de chaveamento reduzidos para as regides de 5 a 15 da

figura 4.2.

4.3.1 Padroes de chaveamento para as Regioes 5, 6 e 7

O padrao de chaveamento reduzido para a regiao 5 é definido por:

| PPO POO OO0 OON ONN |

Este padrao de chaveamento é representado na figura 4.3. O padrao de chaveamento
reduzido para a regido 5 comeca com os vetores pequenos (grupo S), pois como mostrado
anteriomente, a aplicacao da configuracao das chaves NNN e PPP conduz a larguras de
pulsos de comando fora da faixa especificada pelas restricoes 4.1, na regiao 5.

Para garantir o equilibrio das tensoes nos capacitores do barramento C.C sao introduzidas

as restrigoes:
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Tppo(k) = TOON(IC) — pr(k) = Tnc(k) — Tnb(k)
Tpoo(k) — TONN(IC) — Tpa(k) — pr(k) = Tnb(k)

c,(t)
1
M Toa
0 —
Tpa
-1
cyt)
1
. Tob )
0
pr
-
ce(t)
1
B Toc _ "nc
o b >
1
TePo Too0 Tooo Toon Tonn

Figura 4.3: Padrao de chaveamento para a regido 5

Considerando o padrao de chaveamento reduzido para eliminar o problema dos tempos
minimos de conducao e corte das chaves, e as restricoes para equilibrar as tensoes dos capac-

itores do barramento C.C, forma-se o seguinte sistema de equacoes para a regiao 5:

Tpa(k) = Co(k) = T v5n (k)
Ton(k) = Tun(k) = Co(k) = Z0j, (k)

V| —7e(k) = Colk) = Zo, (k) (4.7)
Toa(K) = Ty (k) = Tup(k) = 0

| 7o (k) — Tue(k) + T (k) = 0
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As larguras dos pulsos de comando para a regiao 5 sao calculadas pelo sistema de equacoes

4.8.

[vgn (k) = vp, ()] (4.8)

\

Vi (k) — v5 (k) > Lo (4.9)

No padrao de chaveamento apresentado acima para a regiao 5, a medida que o tempo de
aplicagao das configuracoes das chaves PPO ou ONN diminuem, as larguras dos pulsos 7, ou
Ty podem ficar menores que 7T,,,;,, tornando-se portanto, proibitivos. No entanto, eliminando-
se somente a configuracao das chaves ONN deste padrao de chaveamento tem-se o seguinte

padrao reduzido para a regiao 6:

| PPO POO 00O OON |

Este padrao de chaveamento é mostrado na figura 4.4.
Considerando o padrao de chaveamento reduzido para eliminar o problema de t,,/t,ff
minimo, e as restricoes para equilibrar as tensoes dos capacitores do barramento C.C, tem-se

o seguinte sistema de equagoes para a regiao 6:
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c,(t)
1
O al L
-1
)
1
J Tob
0 e >
pr
1
ce(t)
1
P Toc _ Tnc
O hl Lt |
-1
TpPO Troo Tooo Toon
Figura 4.4: Padrao de chaveamento para a regido 6
( ~ 2T
Tpa(k) — Co(k) = g, (F)
(k) — Co(k) = Zvf (k
—Tne(k) — Co(k) = ZL vy, (k)
) _

\

As larguras dos pulsos de comando para a regiao 6 sao dados pelas equacoes 4.11 e os

limites desta regiao pelas inequacoes 4.12.
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(
Tpa(k) = vz, (k)
Top (k) = Tac(k) = F[vp, (k) — v5, (k)]
S (4.11)
Ton(k) = Toa(k) = Tpe(k) =0
L Tom(k) =T— Tpr‘(k) TnI(k)
v (k) — v, (k) > £ — Iming B
() (k) > 3 — 7% (4.12)
Van (k) = v, (k) < Hg2

Eliminando-se a configuracao PPO, e mantendo-se a configuragao ONN obtém-se o padrao

de chaveamento para a regiao 7:

| POO 000 OON ONN |

O padrao de chaveamento para a regiao 7 é mostrado graficamente na figura 4.5.

Com com o padrao de chaveamento da figura 4.5 e as restrigoes para equilibrar as tensoes

dos capacitores do barramento C.C, tem-se o seguinte sistema de equagoes para a regiao 7:

(

\

(4.13)

As larguras dos pulsos de comando para a regiao 7 sao dados pelas equacoes 4.14 e os

limites desta regiao pelas inequacoes 4.15.

(4.14)
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1
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cpt)
1
. Tob b
0
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c(t)
1
Toc _ Tne
0
1
Troo Tooo Toon ToNN

Figura 4.5: Padrao de chaveamento para a regiao 7

Van () — viy (k) > § — 32E
27 (4.15)
U (B) — v, (k) < T E

Com estas mudancas nos padroes de chaveamento em relagao ao padrao completo apre-
sentado na figura 3.7, cobriu-se toda a regiao 1A respeitando sempre as restrigoes de to,/toff
minimos. Este raciocinio foi utilizado para todas as outras regioes (8 a 15) da figura 4.2 e os

padroes resumidos obtidos sao apresentados no Apendice A.
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4.4 Regiao de Sobremodulacao

Nesta secao, é apresentado o algoritmo para saturacao do vetor tensao de referéncia na regiao
de sobremodulacgao, considerando as restricoes de tempo minimo de conducao e corte. Neste
caso, o limite da regido de sobremodula¢ao para o setor A é dado pela condigao v}, (k) —
vi (k) > E — (TinE/2T) como indicado na figura 4.6. De modo anédlogo ao proposto no

capitulo anterior, o vetor tensao de referéncia de coordenadas [vi, (k), v (k), vi, (k)] na

regiao de sobremodulagao é substituido pelo vetor tensao [vi,'(k), v, (k), v (k)] com a

mesma direcao e com a maior amplitude realizavel pelo inversor.

q
A V5

.[VZ,V;; Velou vy g ]

Va - Vc = E - (Tmin E)/2T

Figura 4.6: Regiao de Sobremodulag¢ao com as restrigoes de tempo minimo de condugao e corte
As coordenadas do novo vetor tensio [v,'(k), vi,'(k), vE, (k)] sdo determinadas pelo sis-
tema de equacoes 4.16.
30z (k) n Vaus (k) E_ TanE

2 2 T 2

(4.16)

oy _ vylk
vg (k) = uf;(k)

~

vy (k)

A solugao do sistema 4.16 em coordenadas naturais é dada pela Equacao 4.17.
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«

an

(k) = Kavy, (k)

Onde, o fator K, é definido pela equacao 4.18.

o= m—mm®

an

2

4.5 Algoritmo Completo

(4.17)

(4.18)

Finalmente, apresentamos o algoritmo completo do método de MLP incluindo a limitacao de

tempos minimos de conducao e corte.

1 - Amostrar as tensoes fase-neutro de referéncia v, (k), vy, (k) e v}, (k).

2 - Comparar as tensoes de referéncia para a determinacao do vetor ordenado:

01 (K) 03, (k) 03, (K)]-
3 - Se vj, (k) — v}, (k) > E — £T

Regiao de sobremodulacao, entao:

E
E — ﬁTmin

K1:

(4.19)

(4.20)
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Regiao 1 - Padrao completo: PPP PPO POO OO0 OON ONN NNN

_|_
=X
*

=
S

(k) — v3, (k)]

=5 Bl BN
=

_|_

(4.21)

\
Sendo, se vf, (k) — v}, (k) < Tiin * £

Regiao 6 - Padrao reduzido: PPO POO OOO OON

7o (k) = ot (k)
Tpo (k) = T3 (k) = Hv3, (k) — 3, ()] (4.22)
Tz (k) = Ty (B) = 75 (k) = 0

Senio, se v, (k) — v3, (k) < Tiin * Z

Regiao 7 - Padrao reduzido: POO OO0 OON ONN

7o (k) = Tz (k) = F[vf, (k) — v3, (F)]
) (4.23)

Senao:

Regiao 5 - Padrao reduzido: PPO POO OO0 OON ONN

(4.24)
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5 - Senao, se vy, (k) —v3, (k) > E/2
Se Urn (k) - Ugn (k) < E- Tmin * %
Regiao 2 - Padrao completo: POO PON PNN ONN
7o (k) = s (k) = F[vh, (k) — v, ()]
Tt (k) = Tp2 (k) = 73 (k) = 0 (4.25)
Tn2 (k) - _%,U)an (k)
Sendo, se v, (k) — v3, (k) > £ + Ty + £
Regiao 14 - Padrao reduzido: POO PON PNN
(
Tpl (k‘) =T
Toz (k) = =T + 2L[vt, (k) — v, (k
2 () o (VT (k) — 03, (F)] (4.26)
Tuy (k) = =T + %7 [vi, (k) — v3,, (K)]
[ 7ot (K) = T2 (k) = 73 (k) = 0
Senao:
Regiao 15 - Padrao reduzido: PON PNN ONN
7o (k) = =T + Z[vf, (k) — v3, (k)]
Too (k) =T — 2L (k) —v3, (k
2 () o V3, (k) — 3, (F)] (4.27)
Tn3 (k) = T
[ 7ot (k) = 72 (k) = 73 (k) =0
6 - Se U;n (k) _Ugn (k) > E/2
Se Urn (k) - U;:n (k) < E — Tmin * %
Regiao 4 - Padrao completo: PPO PPN PON OON
Tp1 (k) = Taz (k) = % [vf, (k) — v3, (k)]
Tnl (k) = Tp2 (k) = Tp3 (k) =0 (428)
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Sendo, se v}, (k) — v}, (k) < & + Thpin * £
Regiao 13 - Padrao reduzido: PPO PPN PON
(
Tpl (k) = T
72 (k) = T — Z-[vf, (k) — v, (k)]
’ B ’ (4.29)
Tuy (k) = =T + % [vi, (k) — v3,, (k)]
L Tnl (k) = Tn2 (k) = Tp3 (k) =0
Senao,
Regiao 12 - Padrao reduzido: PPN PON OON
7o (k) = =T + Z[vf, (k) — v3, (k)]
T2 (k) = =T + 5 [v3, (k) — v3, (k
P2 E Y2 3 )] (4.30)
Tn3 (k) = T
L Tnl (k) = Tn2 (k‘) == Tpg (k) =0
7 - Senao,
se Urn (k) - U;n (k) < % + Tinin * % e U;n (k) - Ugn (k) < % — Tinin *
Regiao 3 - Padrao completo: PPO POO PON OON ONN
Tp1 (k) = Taz (k) = F[v5, (k) — v3, (k)]
To1 (k) = 73 (k) =0
' 7 (4.31)
T2 (k) = 5 + Flvs, (k) — i, (k)]
[ a2 (k) = 5 + Flvs, (k) — v3,, ()]
Sendo, se vf, (k) — v}, (k) < £ — Thin x 2
Regiao 8 - Padrao reduzido: PPO POO PON OON
(
o (k) = 5 + vl (k) — v3, (k)]
T2 (k) = 5 — Fvi, (B) — v3, (k)]
7 2o ’ (4.32)
Toz (k) = —5 — Fv3a (k)
(k)
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Sendo, se v}, (k) — v}, (k) < £ — Tin x 2

Regiao 9 - Padrao reduzido: POO PON OON ONN

7o (k) = =5 + i, (k)
Taz (k) = 5 — Flvs, (k) — v3, ()]
’ 2 B ’ (4.33)
Tuz (k) = 5 + Flvs, (k) — v3, (k)]
| 71 (k) = Tp2 (k) = 73 (k) = 0
Sendo, se v}, (k) — v, (k) < £ — T x 2
Regiao 10 - Padrao de Chaveamento reduzido: PPO POO PON
(
Tpl (k‘) =T
T2 (k) =T — 2wt (k) — v, (k
) vz (K) o (VT (K) — v, (F)] (4.3)
Taz (k) = =T + 5 [vl, (k) — v, (k)]
L Tnl (k‘) = Tp2 (k‘) == Tpg (k) =0
Senao:
Regiao 11- Padrao de Chaveamento reduzido: PON OON ONN
(
7o (k) = =T + F[vf, (k) — v3, ()]
72 (k) = T — Z-[v3,, (k) — v, (K)]
! E ’ (4.35)
Tn3 (k) = T
| 71 (k) = Tp2 (k) = 73 (k) = 0

4.6 Resultados de Simulacao

O método de MLP apresentado neste capitulo foi testada através de simulacao digital com
um inversor de neutro grampeado de trés niveis alimentando uma carga RL trifasica. A

simulacao foi realizada nas mesmas condicoes do capitulo 3. O parametro 7,,;, foi fixado em

10% do periodo de MLP (T).
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4.6.1 Resultados para a frequéncia de chaveamento de 720H z

A figura 4.7 mostra a amplitude da componente fundamental da tensao fase-neutro de saida
quando o indice de modulagao (m) varia entre 0 e 0,8 com e sem restri¢ao de t,,/t,7; minimo.
Observe que com esta restricao a amplitude da componente fundamental satura em um valor
inferior, representando uma reducao de aproximadamente 5% no aproveitamento do conversor

para T,,;, = 0,1T.

801 b

(o2}
o
T
I

Amplitude da Fundamental (V)
[
B o
o o

N
o
T
I

o

01 02 03 04 05 06 07 08
indice de modulacéo - m

o

Figura 4.7: Amplitude da componente fundamental x indice de modulagdo. ( - - - -com restricao,

——-sem restrigao)

A figura 4.8 apresenta a curva de distorgdo harménica total (SIG) em fun¢ao do indice
de modulacao. Observa-se um pequeno aumento da distor¢ao harmonica no método de MLP
com restri¢oes de tempos minimos de conducao e corte devido a introducao dos padroes de

chaveamento reduzidos.
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sig * 100%
SN

0 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

indice de modulagéo — m

Figura 4.8: Distor¢do harmoénica total x indice de modulagao. ( - - -com restricio, —-sem restri¢ao)

A seguir serao mostrados os resultados de simulacao obtidos para indices de modulagao
iguais a 0,25 e 0,50. Estes valores foram escolhidos por corresponderem a condi¢ao onde
os algoritmos de MLP com e sem restricoes de t,,/t,r; apresentam maiores diferencas de

desempenho, como mostrado na figura 4.8.

Resultados de simulacao para R=12e m = 0,25

A figura 4.9 mostra os sinais de comando das chaves da fase a do inversor para um indice de
modulagao (m) igual a 0,25. A forma de onda da tensao fase neutro v, (t) e seu respectivo
espectro harmonico sao mostrados na figura 4.10.

Comparando os resultados da figura 4.9 com os da figura 3.21, pode-se observar que, os
pulsos de comando com largura inferior a 7},;, foram eliminados. A exclusao destes pulsos de
comando as custas da introducao de padroes de chaveamento reduzidos conduz a um aumento
da distor¢do harmonica em relagao ao método sem restrigoes de t,,/t,ff minimos. Este fato
pode pode ser observado, comparando-se os espectros haronicos mostrados nas figuras 4.10b
e 3.22b.

A figura 4.11 mostra a tensao fase-fase vy, (t) para m = 0, 25, enquanto a figura 4.12 mostra

corrente da fase a.
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Figura 4.9: Sinais de comando da fase a para Figura 4.10: a) Tensao vg,(t) para m = 0, 25.
m = 0,25. b) Espectro harménico
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Figura 4.11: Tensao fase-fase (f = 60Hz, Figura 4.12: Corrente de fase (f = 60Hz,
m = 0,50, R =12). m = 0,50, R = 12).

A figura 4.13 mostra a tensao sobre um dos capacitores do barramento C.C, onde se

observa o equilibrio das tensoes nos capacitores.
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Figura 4.13: Tensao sobre um capacitor do barramento (E=300V).

Resultados de simulagao para R =12 e m = 0, 50

A figura 4.14 mostra os sinais de comando das chaves da fase a do inversor para um indice de
modulagao (m) igual a 0,50. A figura 4.15 apresenta a forma de onda da tensao fase neutro

Van(t), € seu espectro harmonico para m = 0.50
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Figura 4.14: Sinais de comando da fase ¢ para Figura 4.15: a) Tensao v, para m = 0,50.
m = 0, 50. b) Especto harménico

As figuras 4.16 e 4.17 mostram a forma de onda da tensao fase-fase para m = 0,50 e a
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corrente da fase a, respectivamente. A figura 4.18 mostra a tensao sobre um dos capacitores

do barramento C.C.
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Figura 4.16: Tensao fase-fase (f = 60Hz, Figura 4.17: Corrente de fase (f = 60Hz,
m = 0,50, R = 12). m = 0,50, R = 12).
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Figura 4.18: Tensao sobre um capacitor do barramento C.C. (E=300V).

4.6.2 Resultados para a frequéncia de chaveamento de 1440H z

A figura 4.19 mostra a amplitude da componente fundamental da tensao fase-neutro de saida,

e a figura 4.20 o indice de distror¢ao harmonica SIG, quando o indice de modulacao (m) varia
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entre 0 e 0,8.

Amplitude da Fundamental (V)
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Figura 4.19: Amplitude da componente fundamental x indice de modulagdo. ( - - -com restri¢ao,

—-sem restricio)
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Figura 4.20: Distor¢do harménica total x indice de modulagio, (R = 24). ( - - -com restricgao,

——-sem restrigao)

O conjunto de figuras de 4.21 a 4.25 mostram os resultados de simulacao para a frequencia
de chaveamento de 1440H z e indice de modulacao igual a 0,25, e as figuras de 4.26 a 4.30

apresentam os resultados para R =24 e m = 0,50
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Figura 4.21: Sinais de comando da fase a para
m =0, 25.

200

=
a
o

=
o
(=]

a1
o

Tenséo de Linha Vab - (V)
I
2 4 o

-150

_200 1 Il Il Il 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Tempo - (s)

Figura 4.23: Tensao fase-fase (f = 60Hz,
m = 0,50, R = 12).

4.7 Conclusoes
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Figura 4.22: a) Tensao v,, para m = 0,25.

b) Especto harmoénico
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Figura 4.24: Corrente de fase (f = 60Hz,
m=0,50, R = 12).

Neste capitulo o método de modulacao em largura de pulsos proposto foi modificado para

incluir a restricao de tempos minimos de conducao e corte das chaves estaticas. Este obje-

tivo foi atingido pela inclusao de novas regides no hexagono do inversor onde sao utilizados



MLP Vetorial com Restricoes de Tempo Minimo de Conducao e Corte 91

160 ; ; . .

= =
N e
(=] o
: :
. .

=
o
o
T
L

D
o
T

L

Tens&o nos capacitores — (V)
B o]
(=) o

N
o
T
L

o

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo - (s)

o

Figura 4.25: Tensao sobre um capacitor do barramento C.C (E=300V).

HWHJH

[
o
o

Pa(t)
-

-

S

o

5 1@

0 ! | . L . . . .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

|
=
o
o

Tenséo Van —(V)
o

1l

_200 Il Il Il 1 L
= 0 0002 0004 0.006 0008 001 0.012 0.014 0.016
So5- ] Tempo - (s
Sos (b) po - (s)
150F :
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ >
0 0002 0004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0.016 |
1 1 — : ‘ — w1000 ]
= 2 (b)
T 0 c 'S 50 1
8 (©) E
-1kt L n L L | el 0 A A /\A A n
0 0002 0004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0.016 0 10 20 30 40 50
Tempo - (s) Ordem do Harmoénico
Figura 4.26: Sinais de comando da fase a para Figura 4.27: a) Tensao v, (t) para m = 0, 50.
m = 0, 50. b) Especto harménico

padroes de chaveamento reduzidos. A operacao do método de MLP com estas restrigoes foi
comprovada por resultados de simulacao.

Estes resultados mostram que mesmo com a introducgao das restri¢oes de tempos minimos
de conducao e corte o método de MLP proposto assegura um bom aproveitamento da capaci-
dade de tensao do inversor, com pequena degradagao do conteiido harmonico das tensoes de

saida. E importante observar que foram mantidas as condi¢oes que assegura o equilibrio das



MLP Vetorial com Restricoes de Tempo Minimo de Conducao e Corte 92

300f ] 30l |
S 200¢ 1 _
Tx $ 20
9 |
g 100 y g 10
£ 0 8 0
< i
5 s
o Q
© =
-100F R c-10
3 o
c @]
[} O-20
2 -200+ E
_3007 L L L L L L ] _307 L L L L L L |
0 0.005 001 0015 002 0025 0.03 0 0.005 001 0015 002 0025 003
Tempo - (s) Tempo - (s)
Figura 4.28: Tensao fase-fase (f = 60Hz, Figura 4.29: Corrente de fase (f = 60Hz,
m = 0,50, R = 24). m = 0,50, R = 24).
160 ; ; ‘ ‘
8140’ q
I 120t E
[%]
L
S 100+ i
G
s
< 8ot E
o
1)
O 60f E
c
<
S a0t E
c
()
'_ 20, |
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tempo - (s)

Figura 4.30: Tensao sobre um capacitor do barramento C.C. (E=300V).

tensoes nos capacitores do barramento C.C.



Capitulo 5

Controle da Flutuacao de Tensao no

Tap-central

5.1 Introducao

Nos dois capitulos anteriores, o equilibrio das tensoes nos capacitores do barramento C.C. foi
mantido aplicando-se por tempos iguais as duas possiveis configuragoes das chaves para os
vetores do grupo S (small vectors). No entanto, este procedimento nem sempre é suficiente
para garantir um resultado satisfatorio. Como apresentado no capitulo 3, os vetores médios
(M) também provocam desequilibrio das tensées nos capacitores e nao possuem outras con-
figuracoes simétricas, como ocorre com os vetores do grupo S. Além disto, outros fatores,
tais como diferéncas de valores entre os capacitores do divisor de tensao, também provocam
variagoes na tensao do tap-central. Para manter o divisor de tensao capacitivo perfeitamente
equilibrado é necessario escolher adequadamente as configuracoes e o tempo de aplicacao dos
vetores do grupo S. Esta escolha depende do conhecimento da polaridade do erro de tensao
entre os capacitores e do sentido das correntes de carga, exigindo portanto, um controle em
malha fechada. Neste capitulo, o método de MLP apresentado no capitulo 3 sofrerd alteracoes

para introduzir nas equacoes variaveis de atuacao que permitam controlar as tensoes dos ca-
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pacitores do barramento C.C. de modo a mante-las perfeitamente equilibradas.

5.2 Descricao do controle da tensao do tap-central

Como mencionado anteriormente, cada vetor do grupo S pode ser realizado por duas configu-
racoes diferentes das chaves. A influéncia destas configuracoes nas tensoes dos capacitores do
barramento C.C. é simétrica, conforme mostrado na figuras 3.6a 3.6b para o vetor Vj. Logo,
a tensao do tap-central pode ser controlada distribuindo-se adequadamente o tempo de apli-
cacao de cada vetor do grupo S entre as duas configuracoes possiveis das chaves. Por exemplo,
no setor A sao utilizados os vetores V; e V;, ambos do grupo S, para controle das tensoes nos
capacitores. O tempo de aplicagao do vetor Vi (T5,;) é distribuido entre as configura¢oes POO
e ONN e o tempo de aplicacao do vetor Vy (T,4) entre as configuracoes PPO e OON, segundo

a relacao 5.1.

Troo(k) + Tonn (k) = Tv, (k)
Tppo(k) + Toon (k) = Ty, (k)

Na MLP apresentada no capitulo 3, os tempos Tppo € Tpoon sao iguais. Ao introduzir uma

(5.1)

varidvel (p) de atuagao nas tensoes dos capacitores estes tempos nao serao necessariamente

iguais e serao expressos pela equacao 5.2:

(5.2)
Toon(k) = 2Ol 11 < p(k) < 1]

Se p > 0 a configuracao PPO é utilizada durante a maior parte do tempo T,4. Se p < 0
a configuracao OON é mais utilizada. Com p = 0 as duas configuracoes do vetor V; sao
igulamente utilizadas.

Da mesma forma, os tempos Tpoo € Toxn sdo determinados pela varidvel (¢), definida

pela equacao 5.3.
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> (5.3)

A lei de controle que determina o valor das varidveis atuantes p e ¢ é funcao da polaridade
da diferenca de tensao dos capacitores do barramento C.C e também do sentido das correntes
de carga. Por exemplo, no caso do vetor Vj, o valor de p é definido em funcao do erro de
tensao e da polaridade da corrente na fase ¢ (i.). Observando as figuras 3.6a e 3.6b, se a
tensao no capacitor C; é maior que a tensao no capacitor Cy e a corrente i, é positiva, a
configuracao das chaves OON deve ser aplicada por maior tempo que a configuracao PPO
para corrigir o erro de tensao e, portanto, o valor de p deve ser negativo. Se por outro lado,
V.1 é maior que V.o, mas a corrente na fase ¢ é negativa o valor de p agora deve ser positivo,
aplicando durante maior tempo a configuracao das chaves PPO. Se as tensoes nos capacitores
sao iguais, o valor de p deve ser igual a zero fazendo Tppo = Toon. A tabela 5.1 resume a

logica da lei de controle apresentada.

Tabela 5.1: Légica de controle com a varidvel atuante p

erro corrente io | varidvel atuante=p | configuracio das chaves
Vo = Vea XX p=0 Trro = Toon
Va>Vea| >0 p<0 Tppo < Toon
Ver > Vea | 1. <0 p>0 Trpo > Toon
Veo <Vea | e >0 p>0 Trpo > Toon
Va<Vel| .<0 p<0 Tppo < Toon

Seguindo raciocinio andlogo, estabelece-se a logica de controle que determina o sinal da

variavel atuante ¢, como mostrado na tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Loégica de controle com a varidvel atuante ¢

erro corrente iq | varidvel atuante = ¢ | configurcio das chaves
Voo = Ve XX q=0 Tpoo = Tonn
Va>Vea | >0 q>0 Tpoo > Tonn
Va>Ve | ., <0 q<0 Tpoo < Tonn
Va<Ve| ita>0 q<0 Tpoo < Tonn
Var < Vea | 14 <0 q>0 Troo > Tonn

As estrategias de controle apresentadas nas tabelas 5.1 e 5.2 podem ser implementadas em-
pregando controle proporcional-integral ou controlador liga/desliga (ON/OFF), como mostra-

do a seguir.

5.2.1 Controlador Proporcional-intergral da tensao do tap-central

As figuras 5.1 e 5.2 mostram os diagramas em blocos dos controladores do tipo proporcional-
intergral. A referéncia de tensao para o tap-central é igual a E/2, ou seja, a média das tensoes
dos capacitores. A tensdo no tap-central é a tensao no capacitor Cy. O sinal de erro (AV) é
processado por um controlador PI. O amplificador com saturacao, na saida do PI, garante que
a varidvel p(k) assuma valores no intervalo [—1,1]. O valor de p(k) é obtido multiplicando-se
o sinal de saida do amplificador com saturacao pela saida do bloco comparador que define o
sinal da corrente de saida. A corrente 7. é positiva com o sentido indicado na figura 3.6. Como
mostrado na figura 5.2, o controlador para varidvel atuante g(k) é semelhante, sendo necessério
apenas a substituicao da corrente i. pela corrente i, e inversao da logica do comparador de

corrente.
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Figura 5.1: Controlador PI para a varidvel Figura 5.2: Controlador PI para a varidvel
atuante p(k) atuante q(k)

5.2.2 Controlador liga/desliga da tensao do tap-central

No controlador liga/desliga, apresentado no diagrama em blocos da figura 5.3 a varidvel
atuante p(k) s6 pode assumir os valores —1 ou 1. Consequentemente, apenas uma das con-
figuragoes do vetor do grupo S correspondente é utilizada em um periodo de modulacao. O
sinal de erro determina se o capacitor (5 deve ser carregado ou descarregado no préximo
periodo de modulagao. O produto da saida do controlador liga/desliga pelo sinal da corrente
determina entao qual configuracao deve ser empregada. A figura 5.4 mostra o diagrama em

blocos do controlador liga/desliga para a varidvel atuante g(k).

Ver" Vo2 Ver* Vo2
2 2
1t 1t
A N p (k) e — »a(k)
; — 1 : —
Vc2

—14 1t

io , iy — .
11— -

Figura 5.3: Controlador liga/desliga para a Figura 5.4: Controlador liga/desliga para a

varidvel atuante p(k) varidvel atuante g(k)



Controle da Flutuacao de Tensao no Tap-central 98

5.3 Equacoes da MLP para o Setor A

Nesta se¢ao serao deduzidas as equagoes para o calculo das larguras de pulso da MLP incluindo

variaveis de atuagao nas tensoes dos capacitores para o setor A da figura 3.3.

5.3.1 Calculo das Larguras dos Pulsos para a Regiao 1A

A regiao 1A possui dois vetores do grupo S, V; e Vj, e portanto terd uma variavel de atuacao
associada a cada vetor, denominadas ¢ e p respectivamente. A seguir serao deduzidas as
equacoes para calculo das larguras dos pulsos na regiao 1A mantendo-se o padrao de chave-
mento completo da figura 3.7.

A partir da figura 3.7, as relacoes entre os tempos Tppo € Tpoon € as larguras dos pulsos

de comando sao definidas pela equacgao 5.4.

Trpo(k) = pr(k) - Tpc(k)
TOON(k) = Tnc(k) - Tnb(k)

(5.4)

Das equacoes 5.1 e 5.4 pode-se escrever T, em funcao das larguras dos pulsos de comando,

equacao 95.9.

Tppo(k) + TOON(k) = TV4 (k) = pr(k) — Tnb(k) - Tpc(k) + Tnc(k) (55)

A partir da equacgao 5.2 o tempo de aplicacao da configuracao das chaves PPO é definido
por:
TV4 (k)

Tppo(k) = Tp(k) +

TV4(k)
2

(5.6)

Substituindo-se as equacoes 5.4 e 5.5 na equacgao 5.6 obtém-se a equagao 5.7 que relaciona

as larguras dos pulsos de comando com a variavel de atuante p.
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Tob(k) = Tpe (k) = Tae(K) + Tup (K) = [ (K) = T (k) = Tpe(k) + Tuc(R)Ip(K) — (5.7)

Do mesmo modo descrito acima para o vetor Vj, da figura 3.7, pode-se determinar a relagao

entre os tempos Tprpo € Tonn € as larguras dos pulsos de comando:

TPOO(k) = Tpa(k) - pr(k)

(5.8)
TONN(k) = Tnb(k) - Tna(k)
O tempo de aplicagao do vetor Vi (T,;) em fungao das larguras dos pulsos é:
Tpoo(k‘) + TONN(k) == TV1 (k) == Tpa(k') — pr(k') + Tnb(k) — Tna(k) (59)
Neste caso o tempo Tppo é definido pela equacao 5.3 como:
Ty, (k Ty, (k
Troo(k) = T gy 4 T1l8) (5.10)

Das equacoes 5.8, 5.9 e 5.10 obtém-se a equacao 5.11 que fornece a relacao entre as larguras

dos pulsos com a variavel atuante q.

Tpa(K) = Tob (K) = Tup (K) + Tna (k) = [7pa (k) — b (K) + Tup (K) — Tna (K)]g(F) (5.11)

No sistema de equagoes 3.11 para a regiao 1A as equagoes que asseguram Tpoo(k) =
Tonnw) € Tppo(k) = Toon (k) sao substituidos pelas equacdes 5.7 e 5.11 obtendo-se o sistema

de equacoes 5.12.
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\

() Loy,

Tov(k) — Tus (k) — Co (k) = Zrvj, (k)

Toe(k) = Tuc(k) — Co(k) = ZLu, (k)

Toa(K) = T (B) = T (k) + Tua(K) = [(1a (k) — () + T (k) — Taa (B))g(k) ~ (O12)
Tab(k) = Toe(k) = T (k) + T (B) = (70 () — Tye () + Tuc(k) — s (k) p(K)

A solucao deste sistema fornece as larguras dos pulsos de comando para a regiao 1A

utilizando as duas variaveis de atuacao p e ¢ para permitir o controle da tensao no tap-central.

Tpa(k) = T + 55[(1 = 2p(k) + 4q(k))vz, (k) — (1 + 4p(k) — 2q(k))vg, (k)]
Tna(k) = T = 35 (Win (k) — 05 (K))
(k) = T — 353 + 2p(k))vz, (k) + (3 + 4p(k))vg, (k)] (5.13)
Tap(k) = T + 55[(3 — 4q(k))v, (k) + (3 — 2q(k)) vz, (k)]
Tac(k) = T + 55[(1 — 4q(k) + 2p(k))v;, (k) — (1 + 2q(k) — 4p(k))vZ, (k)]
()

5.3.2 Calculo das Larguras dos Pulsos para a Regiao 2A

Na regiao 2A somente as duas configuagoes do vetor V; (POO e ONN) sdo disponiveis para

o controle da tensao no tap-central. Portanto, o calculo das larguras dos pulsos de comando

depende apenas da varidvel q. Da figura 3.9 obtém-se as seguintes relagoes:

{ Troo(k) =T — Tne(k) (5.14)

TONN(k) =T - Tpa(k')
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Como Tpoo(k) + Tonn (k) = Ty, (k) tem-se:

Tpoo(k) + TONN(k) = T'V1 (k) =2T — Tnc(k) - Tpa(k) (515)

A partir das equagoes 5.10 e 5.15 tem-se a equacao 5.16 que relaciona as larguras dos

pulsos com a variavel de atuacao q.

—Tne(k) + Tpa(k) = 2T — T (k) — 1pa(k)]q (k) (5.16)

Finalmente, a solucao do sistema de equacoes lineares 5.17 fornece as larguras dos pulsos

de comando para a regiao 2A, incluido a variavel de atuacao gq.

;

Tpa(k) = Co(k) = v, (k)
(k) + Co(k) = =% v}, (k) (5.17)
Tac(k) + Co(k) = =2, (k)
L _Tnc(k) + Tpa(k) — [2T - Tnc(k) - Tpa(k)]q(k)
As larguras dos pulsos de comando para a regiao 2A sao dados por 5.18
[ Ta(k) = (k)T + 11 = q(k))vg, (k) = (1 = a(k))og, (k)]
7-na(k) = pr(k) = Tpc(k) =
(5.18)
(k) = —q(k)T + F[(3 + a(k))vy, (k) + (3 — q(k))vs, (k)]
Tae(k) = —q(k)T + (1 + q(k))vg, (k) — (1 + q(k))vs, (k)]

5.3.3 Calculo das Larguras dos Pulsos para a regiao 3A

Como na regiao 1A, existem na regiao 3A dois vetores do grupo S: os vetores V; e V. Portanto,
as equagoes para as larguras dos pulsos nesta regiao conterao as variaveis de atuacao p e q.

Da figura 3.10 obtém-se as seguintes relacoes:
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( Tppo(k) = Ty (k)
< TOON(k) = T — Tpa(k) — Tnb(k) (519)
TPOO(k) =T — Tnc(k) - pr(k)
L TONN(k) = Tnb(k)

De 5.6, 5.10 e 5.19 tem-se as equacgoes 5.20 e 5.21 que relacionam as larguras dos pulsos

com a variavel ¢ para regiao 3A.

Tob(K) + Tpa (k) + Tap (k) — T = [1pp(k) — Tpa(k) — Tun(k) + T)p(k) (5.20)

Tub (k) + Toe(k) + 1pp(k) — T = [T (k) — Tne(k) — T (k) + Tq(k) (5.21)

Obtendo-se entao o sistema de equagoes para a regiao 3A:

([ 7ou(k) — Colk) = Zvs, (k)
(k) — T () — Co (k) = 2, (k)
§ Tuc(k) + Co(k) = =2z, (k) (5.22)
Ton(k) + T () + Tap(k) = T = [ (k) = 7 (k) — s (k) + Tp(k)
| 7t () + (k) + Ty (k) = T = [7 () = 7oel(k) — 7y (k) + (k)

Ty () = PEZIOIT 4 11 9 (k) — q(k)) ol (k) — (1 + p(k) + 2q(k))us, (k)]

Tna(k) = Tpe(k) =0

Tn(k) = O T4 (k) )o, (k) — (1+ p(R)) v, ()] (5.23)
Tun () = I T4 q(k))og, (F) — (1 + q(k))v, ()]

T (k) = BEZAOIT 4 T3y (k) + 2p(k) o, (k) — (1 — p(k) — 2q(k))os, (k)]
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5.3.4 Calculo das Larguras dos Pulsos para a regiao 4A

Na regiao 4A somente as duas configuragoes do vetor V; (PPO e OON) sao disponiveis para
o controle da tensao nos capacitores. Portanto, o cdlculo das larguras dos pulsos depende

apenas da varidvel p. Da figura 3.11 obtém-se as relacoes 5.24 e 5.25.

TPPO(k) =T Tnc(k)
TOON(k) =T - Tpa(k)

(5.24)

Tppo(k) + TOON(k) = TV4 (k) =27 — Tnc(k) - Tpa(k) (525)

Das equacoes 5.6 e 5.25 obtém-se a equacao 5.26 que relaciona as larguras dos pulsos com

a variavel de atuacao p.

—Tne(k) + Tpa (k) = 2T — 1 (k) — 7pa(E)]p(k) (5.26)

A solugao do sistema de equagoes lineares 5.27 fornece as larguras dos pulsos comando

para regiao 4A, incluindo a variavel de atuacao p dadas por 5.28.

”

(5.27)

(5.28)

513+ p(k))vz, (k) + (3 — p(k))vg, (k)]
+ 51+ p(k))vg, (k) = (L + p(k))vz, (k)]
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No apéndice B, demonstra-se que o dominio de validade das equacoes para o calculo das

larguras de pulsos 5.13, 5.18, 5.23 e 5.28 incluem totalmente as respectivas regioes do setor

A.

5.4 Resultados de Simulacao

A MLP proposta, neste capitulo, foi testada através de simulacao digital com um inversor de
neutro grampeado de trés niveis, alimentando uma carga RL trifasica. A tensao no barramento
CC foi fixada em 300V com os seguintes parametros da carga: R = 5Q e L = 5,5mH. A
frequéncia do vetor tensao de referéncia foi fixada em 60H z e frequéncia da MLP em 720H z.

A figura 5.5(a) mostra a amplitude da componente fundamental da tensdo fase-neutro de
saida quando o indice de modulagao (m) varia de 0 a 0,6 e a varidvel de atuacao p variando
de =1 a 1 com ¢ = 0. Na figura 5.5(b) a mesma curva é mostrada para p igual a 0 e ¢
variando no intervalo [—1, 1]. Observe que as varidveis de atuagao p e ¢ nao afetam o controle

da componente fundamental das tensoes de saida, como esperado.

Amplitude da fundamental - (V)
Amplitude da fundamental - (V)

variavel de atuagdo - p 10 indice de modulagéo - m variavel de atuagao - q 10

indice de modulagdo - m

(a) g =0e p variando de -1 a 1 (b) p=0e ¢ variando de -1 a 1

Figura 5.5: Amplitude da componente fundamental x indice de modulagao.

A figura 5.6(a) apresenta o indice de distorgdo harmonica total SIG em fun¢ao do indice
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de modulacao m para ¢ = 0 e p variando no intervalo de —1 a 1. A figura 5.6(b) mostra a
mesma caracteristica para p igual a 0 e ¢ assumindo valores entre —1 e 1. A analise destas
caracteristicas mostra que o valor das variaveis de atuacao p e ¢ afetam o contetido harmonico
das tensoes de saida. De modo geral, observa-se que a distorcao harmoénica aumenta a medida

que os valores das variaveis p e ¢ se afastam de zero.

sig * 100%

0

indice de modulagao - m

indice de modulagao - m

variavel de atuacdo - p variavel de atuacéo - q

(a) g =0e p variando de -1 a 1 (b) p=0e g variandode -1 a 1

Figura 5.6: Distor¢ao harménica total x indice de modulagao.

A seguir serao apresentados os resultados obtidos com os controladores proporcional-
integral e liga/desliga, apenas para o indice de modulacao igual a 0,5. Nesta condicao, temos
praticamente a maxima amplitude da corrente de carga correspondendo a uma maior ondu-
lacao de tensao nos capacitores e maior desequilibrio de tensao. Nas simulagoes a seguir, o
desquilibrio na tensao do tap-central foi provocado fazendo C; # C5 na figura 3.1. Foram
utilizados C; = 2200uF e Cy = 47T00uF.

Nas regioes 1 e 3 do setor A, as equagoes das larguras de pulsos dependem simulatemea-
mente das varidveis de atuacao p e ¢q. No entanto, apenas uma destas varidveis é utilizada
no controle da tensao do tap-central em cada periodo de modulacao. A varidvel de atuacao

utilizada devera ser aquela vinculada a corrente de maior médulo no periodo de MLP.
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5.4.1 Resultados de simulacao para o controlador Proporcional-

Intergral

Nesta secao sao mostrados os resultados de simulacao obtidos utilizando o controlador Proporcional-
Intergral, com os seguintes ganhos: &, = 0,1 e k; = 10. Os ganhos dos controladores para as
variaveis de atuacao p e ¢ foram iguais.

A figura 5.7 mostra as tensoes nos capacitores do barramento C.C. Observa-se nesta figura
que inicialmente existe um desequilibrio entre as tensoes dos capacitores e o controle de tensao
esta desabilitado. No instante 0,15s o controle de tensao do tap-central é habilitado e as
tensoes dos capacitores sao equilibradas. O comportamento dinamico da variavel de controle

p(k) é mostrado na figura 5.8.

180 : : : : . —
<107 M ] 0.8f
2
| 140 W | 0.6
[%] L
ngO’ 0.4
= 0.2
& 10|
Q. o 0
8
o 839 -0.2f
g
5 60/ -0.4f
g a0k -0.61
2 -0.8f
20}
_l,
% 005 01 _ 015 02 025 0 005 o1 _ 015 02 025
Tempo - (s) Tempo - (s)
Figura 5.7: Tensao sobre os capacitores do Figura 5.8: comportamento dinamico da
barramento C.C (E=300V). variavel de controle p(k)

As figuras 5.9 e 5.10 apresentam a forma de onda da tensao v, (t) e seu espectro harméonico
antes e apos a entrada em operacao do controlador, respectivamente. observa-se através
da figura 5.10 que, em regime permanente o controlador de tensao do tap-central do tipo

proporcional-integral pouco afeta o contetido harmonico das tensoes de saida.
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Figura 5.9: Tensao fase neutro sem o controle Figura 5.10: Tensao fase neutro com o cont-
da tensao do tap-cental. role da tensao do tap-cental.

5.4.2 Resultados de simulagao para o controlador liga/desliga

A figura 5.11 mostra a tensao nos capacitores do barramento C.C. Pode-se observar que, como
no caso do controle proporcional-integral, as tensoes nos capacitores rapidamente se igualam
ap6s a habilitacao do controle. O comportamento dindmico da varidvel de controle p(k) é
mostrado na figura 5.12. Obseva-se neste caso, a acao liga/desliga do controlador.

A figura 5.13 apresentam a forma de onda da tensdo fase neutro v,,(t) e seu espectro
harmonico sem o controle da tensao do tap-central. Na figura 5.14 o mesmo resultado é apre-
sentado apds o controle estar habilitado. Normalmente, nao se observa aumento significativo
da distorcao harmonica das tensoes de saida pela introducao dos controladores de tensao do
tap-central. Deve salientar que, o desequilibrio das tensoes nos capacitores também contribui

para o aumento da distorcao harmonica.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram introduzidas novas variaveis nas equacoes da MLP, com o objetivo de

permitir o controle da tensao do tap-central em malha fechada, garantindo assim, que as
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Figura 5.11: Tensao sobre os capacitores do Figura 5.12: comportamento dindmico da
barramento C.C (E=300V). varidvel de controle p(k).
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Figura 5.13: Tensao fase neutro sem o cont- Figura 5.14: Tensao fase neutro com o cont-
role da tensao do tap-central. role da tensao do tap-central.

tensoes nos capacitores do barramento C.C ficam realmente equilibradas. Vale salientar que,
se as variaveis de atuacao p e ¢ sao ambas nulas, as equagoes que determinam as larguras dos
pulsos apresentadas neste capitulo serao iguais as deduzidas no capitulo 3.

A influéncia de cada vetor tensao do inversor nas tensoes dos capacitores foi mostrada

com clareza. A partir dessa andlise, desenvolveu-se dois controladores, proporcional-integral
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e liga/desliga, para fazer a equalizagao das tensoes do elo C.C.. Os dois controladores atuam
nas configuragoes redundantes dos vetores do grupo S, baseados no erro de tensao e nas
polaridade das correntes de carga.

Ambos os controladores apresentaram um bom desempenho. Entretanto, o controlador
liga/desliga embora mais simples, produz uma maior distor¢ao harmonica na tensao de saida

e maior oscilacao na tensao dos capacitores.



Capitulo 6

Interface MLP

6.1 Introducao

Neste capitulo serao apresentadas duas propostas de implementagao dos métodos de MLP
mostrados nos capitulos anteriores. A primeira proposta utiliza um computador pessoal (PC)
e para isso desenvolveu-se uma interface MLP para o barramento padrao ISA. Esta interface
é responsdavel pela geracao dos sinais de comando das chaves do inversor multinivel. As
larguras destes pulsos (7, € T,;) s@o calculados segundo os algoritmos de MLP desenvolvidos,
executados no PC. O circuito desta interface foi construido como um ASIC (Application
Specific I.C) MLP multinivel utilizando componentes de légica programavel da Altera.

A outra proposta é utilizar um processador digital de sinais (DSP) da familia TMS320F 240x
da Tezas Instruments. Neste caso, uma grande vantagem dos métodos de MLP desenvolvidos
é dispesar o uso de qualquer circuito externo ao DSP. Uma vez que, a familia TMS320F240x
possui periféricos dedicados a geracao de sinais de MLP capazes de fornecer os doze pulsos

de comando necessarios.
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6.2 Principio de funcionamento da Interface MLP

O diagrama em blocos da interface é mostrado na figura 6.1 e as principais formas de onda

correspondentes na figura 6.2

Interface PWM

Registro Contador
PMLP up/down
— INTR
Comparador
Registro :‘>
INTR
E,U Decodi-
3 ficagéo
3 >
] > Px(t)
S Comparador|
ks Pré Px Px(t)
=] o Registro N » Px
N Registro
N >
‘il Px Px
%
>
41\
L » Nx(t)
Comparador|
Pré - Nx
Registro Registro |——~| » Nx(t)
Nx Nx v

Figura 6.1: Diagrama em blocos da interface MLP.

Um contador up/down de 16 bits programavel é a base de tempo para a geracao dos
sinais de MLP. A dire¢ao de contagem muda de up para down quando a contagem atinge o
valor correspondente ao periodo de chaveamento. Por loutro lado, a direcao muda down para
up quando o valor da contagem atinge o valor 0000h. Portanto, o periodo de contagem do
contador é o dobro do periodo da MLP, como mostrado na figura 6.2.

Os sinais COMM e INTR sao complementares e sao gerados comparando-se o valor
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A ‘

‘ —|_ comparagao

| | -i-- comparagéo

pontos de

de Cpx
pontos de

de Cnx

INTR

COMM

- Px ()

Figura 6.2: Formas de onda do circuito da interface MLP

armazenado no registador INTR com a saida do contador up/down. Na borda de subida

do sinal INTR a interface de MLP faz um pedido de interrupcao ao PC. Quando o pedido

de interrupgao ¢ atendido a subrotina de MLP calcula as larguras dos pulsos 7, e 7, €

em seguida armazena estes valores nos pré-registros P, e N, respectivamente. O conteido

dos pré-registradores é transferido para os registros (P, e N;) na borda de subida do sinal

COMM. Os valores destes registros sao constantemente comparados com o valor da contagem

do contador up/down. Se o contetido do registro é maior que o valor do contador o sinal P, (%)

permanece em nivel légico 1, caso contrario P,(t) é igual a 0. Por outro lado, o sinal N,(¢)

permanece em nivel l6gico 1 enquando o valor da contagem for maior que o contetido do
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registro N,.

E importante observar, pela figura 6.2, que para gerar os pulsos de comando corretamente
¢ necessario programar o registro P, com o valor correspondente a 7,, e o registro N, com o
valor correspondente a 1" — 7,,,.

Os sinais de comando das quatro chaves de um braco do inversor sao obtidos a partir dos
sinais P,(t) e N,(t) da figura 6.2. Seja C§,,(t) o sinal de comando da chave y (y € {1,2,3,4})

da fase x (x € {a,b,c}), a partir da tabela 4.1, podemos deduzir:

O primeiro registro a ser programado na interface é o PMLP (registro de periodo de
modulagao). O valor deste registro (VPMLP) é calculado pela expressao 6.1, onde Fosc é a
frequéncia do relégio interno, igual a 2Mhz e FPW M é a frequéncia de MLP desejada. Em
seguida é programado o registro INTR. O valor deste registro (0 < VINTR < VPMLP)
determina o instante no periodo de MLLP em que serd gerado o pedido de interrup¢ao. Origi-

nalmente este registro foi programado com VPMLP/2.

Fosc

VEMLE = m50mr

(6.1)

As larguras dos pulsos de comando para cada brago sao programados nos registros P, e N,.
Os valores a serem programados nestes registros, VP, e VN,, sao calculados pela expressao

6.2.

VP, =1, Fosc
VN, = (

(6.2)

1
FPwar — Tua) Fosc
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A cada periodo de MLP, os novos valores das larguras dos pulso de comando devem ser

programados nos respectivos registros antes do inicio de um novo periodo de MLP.

6.3 Implementacao dos métodos de MLP propostos uti-
lizando DSP

Os métodos de MLP vetoriais para inversores multiniveis, apresentados neste trabalho, sao
facilmentes implementados utilizando processadores de sinais da familia TMS320F240x da
Texas Instruments. Esta familia de DSP’s é particularmente interessante para comando de
conversores a trés niveis, por possuir 12 saidas independentes de MLP. Isto possibilita o
desenvolvimento de um equipamento mais simples e barato.

Nos DSP’s da Texas os sinais de MLP sao gerados pelo periférico gerenciador de eventos
(event manager), que na familia TMS320F240x sao em niumero de 2 (EVA e EVB). A figura
6.3 mostra o diagrama em blocos do gerenciador de eventos EVA.

Os blocos deste periférico que estao diretamente relacionados com a geracao dos sinais de
MLP sao: os contadores de uso geral (GP timer), as unidades de comparagao (full-compare
units) e a unidade de tempo morto (deadband unit).

Cada bloco gerenciador de eventos possui dois contadores que podem ser programados
para contar independentemente ou sincronizados entre si. Além disso, cada contador possui
quatro modos diferentes de contagem; o modo stop/hold, modo crescente (up), modo cres-
cente/decrescente direcional (up/down) e modo crescente/decrescente (up/down) continuo.

No bloco full-compare units existem trés registros de comparadores. O valor de cada
um destes registros é constantemente comparado com o valor da contagem do GP timer 1.
Quando estes valores se igualam ocorre uma transicao na saida de MLP correspondente.

O bloco deadband unit é responsavel pela introducao dos tempos mortos nos sinais de
MLP das chaves. Os valores destes tempos podem ser programados entre 0 e 24us.

Na implementacao proposta usando DSP’s da familia TMS320F240x, o gerenciador de
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eventos EVA gera os sinais P,(t), enquanto, o médulo EVB gera os sinais N,(t).

Figura 6.3: Diagrama

em blocos do gerenciador de eventos EVA

Para is-

to, os contadores GP timer 1 e o GP timer 3 sao programados para contar no modo cres-

cente/decrescente continuo e sao defasados de 180°, como mostrado na figura 6.4. Além disso,

os registros comparadores das full-compare units sao recarregados sempre que a contagem dos
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GP timers atingir zero ou o periodo da contagem, atualizando as larguras de pulso.

Valor da contagem Valor da contagem
T . |do GP timer 1 do GP timer 3

Figura 6.4: Formas de onda do circuito da interface MLP

Para obter os sinais de comando (Cg,,) das chaves do inversor de trés niveis as saidas de

MLP, PWMI1 a PWM12, do DSP, devem ser programadas segundo a logica da tabela 6.1.
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Tabela 6.1: Programacao da légica das saidas de MLP do DSP.

Pino de saida Légica Comando | Chave
PWM1 ativa alta P,(t) Sla
PWM2 ativa baixa P, (1) S5
PWM3 ativa alta Py(t) Stip
PWM4 ativa baixa Py(t) Ssp
PWM5 ativa alta P.(t) Sie
PWM6 ativa baixa P.(t) Sse
PWM7T ativa alta N, (t) Sia
PWMS ativa baixa V. (1) Saq
PWM9 ativa alta Ny(t) Sap
PWM10 ativa baixa | Ny(t) Sap
PWM11 ativa alta N(t) Sie
PWM12 ativa baixa Ve (t) Soe

6.4 Conclusao

Neste capitulo foi descrito, em linhas gerais, o principio de funcionamento e o diagrama em

blocos da interface MLP desenvolvida, que permite a geragao dos sinais de comando das

chaves do inversor multinivel. Foi também apresentada, a implementacao utilizando DSP’s

da familia TMS320F240x.



Capitulo 7

Resultados Experimentais

7.1 Introducao

Neste capitulo os métodos de modulacao em largura de pulso, mostrados nos capitulos ante-
riores, sao validados experimentalmente. Com este objetivo, montou-se um protétipo de um
inversor com neutro grampeado de trés niveis, trifasico a IGBT’s. Nos ensaios experimentais
mostrados a seguir a tensao no barramento C.C. é igual a 300V. A frequéncia do vetor de
referénca é igual a 60Hz. Sao apresentados resultados para uma frequéncia de modulacao
igual a 720H z, correspondendo portanto uma relacao de frequéncia R = 12. A carga utilizada

foi um maquina de inducao 3¢ com os seguintes dados de placa:

Poténcia 2cv

Tensao nominal A/Y 220/380 [V]
Corrente nominal A/Y 6,5/3,8 [A]
Velocidade 1720rpm
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7.2 Resuldados experimantais do método 1

Nesta secao sao mostrados os resultados experimentais obtidos utilizando o método de MLP
vetorial béasico apresentado no capitulo 3, sem restricao de t,,/t,ss € com controle em malha
aberta das tensoes nos capacitores.

A figura 7.1 mostra os sinais de comando para um vetor tensao de referéncia nulo. Observe
que as larguras dos pulsos 7,, € T,, sao iguais a 7/4, de acordo com a expressao 3.12. A
figura 7.2 mostra os mesmos sinais de comando da fase a para um vetor tensao de referéncia
de coordenadas v,, = 17V, v, = 0V e v,, = —17V. Com estes valores de referéncia a
extremidade do vetor tensao se encontra dentro da regiao 1A, e os valores de 7,, e 7,, medidos
experimentalmente sao 426us e 268us, respectivamente. Estes valores estao de acordo com

os calculados pela expressao 3.12.

SRR R R R RRRR AR R RA R RN RRRRRRRE SRR R R R RRRR AR R RA R RN RRRRRRRE
3 e E 3 T E
o . T 3 = o 1 3
c Toa| 1 ] c I ]
2 SR < 2 3 5
H;:::., =t} } r; : EE:'.'.*H,:...,... Herr :
z tha . T b z
0 : AT S :
Fla Th 1:. 5% S00usg 1 Fla Th 1:. 5% S00usg 1
e et 2 S S0 msT oo bvrna bvr ol la gl e et 2 S S0 msT oo bvrna bvr ol la gl

Figura 7.1: Sinais de comando do braco a para  Figura 7.2: Sinais de comando do braco a para
referéncias de tensao: vy, = 0V, v, = 0V e referéncias de tensao: vy, = 17V, vy, = 0V e

Ven = OV (canal-1: Cg,,, canal-2: —Cg,,). Ven = —17V; (canal-1: Cg,,, canal-2: —Clg,, ).

A figura 7.3 mostra a evolugao da amplitude da componente fundamental da tensao fase
neutro quando o indice de modulacao varia de 0 a 0,8. Estao superpostos nesta figura os

resultados de simulagao e experimental.
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Figura 7.3: Amplitude da componente fundamental x indice de modulagdo (R = 12) ( x x experi-

mental, — simulagio).

O indice de distor¢cao harmonica SIG obtido por simulagdao e experimentalmente, para
uma relacao de frequéncias R = 12, estd mostrado na figura 7.4. Observa-se nas figuras 7.3 e

7.4, que os resultados experimentais estao em acordo com os obtidos por simulacao.

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 06 07 08
indice de modulagéo — m

Figura 7.4: Distor¢ao harmonica total x indice de modulagao (R = 12) ( x x experimental, —-

simulagao).

Nas figuras 7.3 e 7.4 os dados foram obtidos com um osciloscépio digital Tektronix 3224A.
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As analises harmonicas foram entao efetuadas com um programa desenvolvido no ambiente

MATLAB. Este procedimento foi adotado em todos os métodos de MLP testados.

A figura 7.5 mostra os sinais de comando da chave Cyg,, e a forma de onda da tensao fase

neutro v,,(t), para um indice de modulacao m = 0,25. A figura 7.6 apresenta o espectro

harmonico da tensao v, (t), nas condi¢oes mostradas na figura 7.5.
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Figura 7.5: Canal-1: sinal de comando da chave

Cs,, Canal-2:tensao v, (t) param = 0,25e R =

12.
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Figura 7.6: Espectro harménico da tensao

Van (t) param = 0,25 R = 12.

As figuras 7.7 e 7.8 mostram a forma de onda da tensao fase-fase, vy, (t) e da corrente na

fase a, respectivamente, para o indice de modulacao m = 0, 25.
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Figura 7.7: Tensao fase-fase (f = 60Hz, m = Figura 7.8: Corrente da fase a (f = 60Hz,
0,25, R = 12). m=0,25, R = 12).

As figuras de 7.9 a 7.12 mostram os resultados experimentais para um indice de modulagao

m = 0,50 e relacao de frequéncias igual a 12.
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Figura 7.9: Canal-1: sinal de comando da
chave Cg,, Canal-2:tensdo vg,(t) para m = Figura 7.10: Espectro harménico da tensao

0,50 e R =12. van (t) param = 0,50 R = 12.
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Figura 7.11: Tensao fase-fase 100V /div (f = Figura 7.12: Corrente da fase a (f = 60H z,
60Hz, m = 0,50, R = 12). m = 0,50, R = 12).

A figura 7.13 mostra a tensao no barramento C.C. e a tensao em um dos capacitores, onde
podemos observar o equilibrio das tensoes nos capacitores apesar do sistema operar em malha

aberta.
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Figura 7.13: Tensao sobre os capacitore do barramento C.C. para m = 0,50 e R = 12 (Canal-1:

Ve1; Canal-2: Vi + ‘/02)
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7.3 Resultados experimentais do Método 2

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais obtidos utilizando o método de MLP
vetorial com restri¢ao de t,,/torf € com controle em malha aberta da tensao do tap-central,
apresentado no capitulo 4. O valor de T,,;, foi fixado em 10% do periodo de MLP, ou seja
139us.

A figura 7.14 mostra a amplitude da componente fundamental da tensao fase-neutro de

saida quando o indice de modulacao (m) varia de 0 a 0,8.

200
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Figura 7.14: Amplitude da componente fundamental x indice de modulacdo (R = 12) ( x x experi-

mental, —- simulagao).

O indice de distor¢ao harmonica SIG obtido por simulagao e experimentalmente, para uma
relacao de frequéncia R = 12, estd mostrado na figura 7.15. Nota-se através das figuras 7.14

e 7.15, que os resultados experimentais estao muito proximos dos obtidos em simulacao.
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Figura 7.15: Distor¢ao harmonica total x indice de modula¢ao (R = 12) ( x x experimental, —-

simulacio).

A figura 7.16 mostra os sinais de comando da chave Cg,, e a forma de onda da tensao fase
neutro v,,(t), para um indice de modulacao m = 0,25. Observe nesta figura que nao existem
pulsos de comando com largura inferior que 139us (10% T ). O espectro harménico da tensao

Van(t) é mostrado na figura 7.17
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Figura 7.16: Canal-1: sinal de comando da
chave Cg,, Canal-2:tensao vqy,(t) para m = 0,25

e R=12.
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Figura 7.17: Espectro harménico da tensao

van(t) param = 0,25 R = 12.

As figuras 7.18 e figura 7.19 mostram a forma de onda da tensao fase-fase v, (t) e da

corrente na fase a, respectivamente, para o indice de modulagao m = 0, 25.

AEERINEERINEERI R RN =

|

Figura 7.18: Tensao fase-fase (f = 60Hz,
m = 0,25, R = 12).

Figura 7.19: Corrente da fase a (f = 60H z,
m=0,25, R=12).

As figuras de 7.20 a 7.24 mostram os resultados experimentais para um indice de modulacao
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m = 0,50 e relacao de frequéncias igual a 12.
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Figura 7.20: Canal-1: sinal de comando da
chave Cg,, Canal-2:tensao vg,(t) para m =

0,50 e R = 12.
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Figura 7.22: Tensao fase-fase (f = 60Hz,
m = 0,50, R = 12).
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Figura 7.21: Espectro harménico da tensao

Van (t) para m = 0,50 R = 12.
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Figura 7.23: Corrente da fase a (f = 60Hz,
m = 0,50, R = 12).
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Figura 7.24: Tensao sobre os

Ve1; Canal-2: Vi + ‘/02)

7.4 Resultados experimentais do Método 3
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capacitores do barramento C.C. para m = 0,50 e R = 12 (Canal-1:

Nesta secao sao mostrado os resultados experimentais obtidos utilizando o método de MLP

vetorial com controle em malha fechada das tensoes dos capacitores do barramento C.C.,

apresentado no capitulo 5. Como o desequilibrio de tensao nos capacitores é mais pronunciado

com altos indices de modulacao, apresentaremos resultados experimentais para este método

apenas para m = 0,5. Para provocar um desequilibrio mais acentuado na tensao do tap-

central, foram utilizados capacitores diferentes no divisor capacitivo. Os capacitores utilizados

foram C7 = 4000pF" e Cy = 2000uF'.

A Figura 7.25 mostra a tensao nos capacitores do barramento C.C. Observa-se nesta figura

que existe, a principio, um desequilibrio entre as tensoes dos capacitores. Entretanto, quando

o controle é habilitado as tensoes nos capacitores ficam iguais.
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Figura 7.25: Tensoes sobre os capacitores do barramento C.C. para m = 0,50 e R = 12 (Canal-1:

Ver; Canal-2: Vo).

A figura 7.26 apresenta a forma de onda da tensao fase-fase v, (t) antes do controle habil-
itado, enquanto, a figura 7.27 apresenta a mesma forma de onda apéds o equilibrio das tensoes

no barramento C.C..
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Figura 7.26: Tensao fase-fase sem controle da Figura 7.27: Tensao fase-fase com controle da

tensao ( f = 60Hz, m = 0,50, R = 12). tensao (f =60Hz, m = 0,50, R = 12).
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7.5 Conclusoes

Os métodos de modulagao em largura de pulso vetoriais apresentados para inversores a trés
niveis foram validados experimentalmente. Em todos os métodos, os resultados experimentais

confirmam os resultados de simulacao apresentados nos capitulos anteriores.



Capitulo 8

Conversores CC-CC Multiniveis com

Comutacao nao Dissipativa

8.1 Introducao

Em todas as topologias multiniveis mostradas anteriormente os semicondutores comutam a
corrente de carga a cada periodo de MLP. Neste modo de chaveamento, os semicondutores
ficam sujeitos a picos de poténcia que colaboram para o ”stress”do componente, reduzindo
sua vida ttil. Além disso, as elevadas perdas de comutacao diminuem a eficiéncia do conversor
com o aumento da frequéncia de chaveamento. Outro obstaculo das comutagoes dissipativas
sao altos valores de dv/dt e di/dt, potenciais causadores de interferéncia eletromagnética
(IEM). Por outro lado, se impoem tensoes nulas (zero voltage switchings - ZVS) ou correntes
nulas (zero current switchings - ZCS) no momento da mudanga de estado dos semicondutores,
o chaveamento se faz sem dissipacao de poténcia.

Neste capitulo serao apresentadas algumas topologias de conversores multiniveis com co-

mutacao nao dissipativas, baseadas no conversor com neutro grampeado.
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8.2 Conversores Trés Niveis CC-CC ZVS-ZCS

A primeira estrutura multinivel com comutacao nao dissipativa foi proposta por Cortizo em
1984 [8], na qual utilizou o conceito de tiristor dual como dispositivo que garante o chavea-
mento dos semicondutores em zero de tensao. O conversor trés niveis ZVS apresentado por

Cortizo é mostrado na figura 8.1.
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Figura 8.1: Conversor CC-CC multinivel ZVS

Nesta estrutura a comutagao do tiristor dual T'p; nao apresenta problemas porque a energia
necessaria para carregar o capacitor C; e descarregar os capacitores C3 e Cy se encontra
disponivel no indutor L, (indutor de dispersao do transformador), no indutor de magnetizacao
do transformador e no indutor do filtro L.

Entretanto, a comutagao do tiristor dual Tp, é feita, estando a carga e o primario do
transformador em roda livre. Assim, somente a energia do indutor de dispersao do trans-
formador estard disponivel para carregar o capacitor Cy e descarregar C3 e 'y, garantindo a
comutacao do tipo ZVS. O aumento do indutor de dispersao do transformador pode aumentar
a faixa de operacao do conversor, mas aumenta o tempo de comutagao da ponte retificadora

e consequentemente a queda de tensao devido a comutacao da ponte.
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Este problema pode ser resolvido impedindo-se que a ponte retificadora comute ou passe
para uma fase de roda livre, antes do término da comutacao do tiristor dual Tps. Isso pode ser
obtido utilizando-se um retificador controlado [21]. Este retificador pode ser implementado
com tiristores ( freqiiéncia maxima de operacao limitada) ou com transistores em série com um
diodo. A comutacao dos semicondutores do retificador é do tipo ZCS. A figura 8.2 apresenta

a estrutura do conversor trés niveis CC-CC ZVS-ZCS proposta.
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Figura 8.2: Conversor CC-CC multinivel ZVS-ZCS

Com a utilizacao do retificador controlado é possivel resolver o problema da comutacao e,
se necessario, controlar-se a tensao de saida do conversor através do defasamento da comutacao

dos transistores do retificador com relagao aos tiristor Ty e Tps.

8.2.1 Descricao do Circuito

O braco principal do conversor trés niveis CC-CC ZVS-ZCS é formado por Tp1,Tp2,Tp3 €
Tpys. Dy, Dy, D3 e Dy sao os diodos em antiparalelo com as chaves semicondutoras, enquanto
D5 e Dg sao os diodos de grampeamento. C, Cy, C3 e Cy sao os capacitores empregados para
realizar a comutacao em zero de tensao. Em muitos casos, quando a chave é MOSFET, estes
capacitores de ajuda a comutacgao sao desnecessarios. L, é o indutor de comutacao, composto

por um indutor externo somado a indutancia de dispersao do transformador. Na maioria dos
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casos, L, é apenas a indutancia de dispersao do transformador. O semicondutores D7,Dg,Q¢
e (o estagio de formam o retificador controlado e o filtro de saida é composto pelo indutor
Ly e pelo capacitor Cy. R, representa a resisténcia da carga. E por tltimo, os componentes

D, D, e C, formam o circuito de "snubber”da ponte retificadora.

8.2.2 Sequéncias de funcionamento

Para simplificar a andlise consideramos que:

Os semicondutores sao ideais;

O indutor do filtro de saida é de valor tal que o ripple da corrente no indutor do filtro

de saida é desprezivel,

O indutor de dispersao é indicado na figura como L,., o indutor de magnetizacao nao esta

indicado na figura, mas se localiza entre os terminais alternados da ponte retificadora;

e Os capacitores sao ideais;

Para efeito de desenho, o retificador do secundario sera representado por tiristores;

e A andlise sera feita considerando-se apenas o semi-ciclo positivo da tensao de saida do

inversor.
As seqiiéncias de funcionamento do conversor sao apresentadas na Figura 8.3.

a) Primeira etapa:
Os tiristores dual Ty e Tpo estao conduzindo. Esta etapa corresponde a fase ativa de
transferéncia de energia para a carga. Onde as condicoes finais sdo: Vi3 = V4 = E/2V,

Ver = Ve = 0.

b) Segunda etapa:

Esta etapa tem inicio com o bloqueio do tiristor dual Tp; sob tensao nula. A energia
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d)

f)

g)

armazenada no indutor de filtragem e nos indutores de dispersao e de magnetizacao do
transformador é utilizada para carregar o capacitor C do tiristor dual T, e descarregar
os capacitores C3 e (4 dos tiristores duais Tps e Tps. Ao final desta etapa tem-se:

Ves = Ve = E/AV, Vo = E/2,Ve, = 0.

Terceira etapa:
O diodo D5 e o tiristor dual T, fazem a roda livre do primério do transformador. Os

tiristores Ty3 e Tj4 nao foram disparados. Esta etapa termina com o bloqueio de Tps.

Quarta etapa:

A energia armazenada nos indutores L, , Ly e no indutor de magnetizacao do trans-
formador é utilizada para carregar o capacitor Cs e descarregar os capacitores C3 e
C,. Para assegurar a comutacao ZVS, é necessario que a tensao nos capacitores C3 e
C, se anule antes da inversao da corrente no indutor L,, ou seja, a ponte retificadora
nao pode comutar antes do bloqueio de Tpo. Ao final testa etapa V.3 = V4 = 0V,

Va=Veo=E/2

Quinta etapa:
Durante esta etapa a corrente iy, flui através dos diodos D3 e D4, decrescendo linear-
mente enquanto que a corrente de carga circula por Ty, e Tjys. Esta etapa termina com

disparo de Tj3 e Thy.

Sexta etapa:
Ap6s o disparo de T3 e Tys a ponte retificadora entra em comutacao e a corrente iy,

decresce linearmente até se anular, quando T}, e T} se bloqueiam.

Sétima etapa:
Quando iy, se inverte os tiristores dual Tp3 e Tps entram em conducao. Esta etapa
corresponde a transferéncia de energia da fonte de alimentacao para a carga no semi-

ciclo negativo da tensao de saida do inversor.
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As etapas de comutacao no semi-ciclo negativo sao similares as etapas apresentadas para

semi-ciclo positivo.
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Figura 8.3: Etapas de funcionamento do conversor CC-CC trés niveis ZVS-ZCS.
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8.2.3 Resultados de Simulacao

O funcionamento do conversor da figura 8.2 foi verificado através de simulagoes, estes resul-
tados sao apresentados nas figuras 8.4 e 8.5.

A Figura 8.4 mostra os sinais de comando para o tirirstor dual T, e para o transistor ()
da ponte retificadora. A fim de garantir o funcionamento do conversor a vazio ou com carga
leve, a ponte retificadora nao pode comutar antes do bloqueio de Tps. Portanto, é introduzido
um retardo no disparo de ()3, como mostrado na figura 8.4. Este retardo é aqui denominado
de "margem de seguranca para a comutacao”de Tpy. O transistor ); da ponte retificadora

deverd conduzir simultaneamente com o tiristor dual Tps.

1.0 —— e e
I | ‘
I i ‘
i | | |
I
| | : Comando p/ !
| ) |
0.8—| 1 Comando p/ : : Q I
| TD2 | % |
1 — | |
I I
| : : |
06— | |
I |
: : ! | Margem de
41 | : I Comutagdo
I
“ [ | > o —
I I
0.4— | | | !
I I
| ‘ \ I
- ! | | !
I ‘ ‘ I
: ‘ ‘ |
0.2 | | ! |
I ‘ ‘ I
I ‘ ‘ I
4l I
| | | ;
| | |
0.0 f I . L ] i ™
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

X103

Figura 8.4: Forma de onda dos comando de Tphs eQs

A Figura 8.5 mostra as formas de onda da corrente e tensao no primario do transformador
e corrente na carga. Pode-se observar nesta figura que o conversor esta funcionando com carga
nominal e no instante ¢t = 0.61ms a carga foi retirada, e mesmo assim, o conversor continua

funcionado.
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Figura 8.5: Forma de onda da corrente de saida, corrente e tensao no primdrio do transformador

8.2.4 Resultados Experimentais

Com o bjetivo de validar experimentalmente o funcionameto do conversor foi implementado

em laboratério um protétipo com os segintes parametros:

e indutor de dispersao do tranformador 520uH;
e indutor de magnetizacao de 21mH,

e relacao de transformacao de 6;

e transistores IGBT (inversor) = IRGPC50UD2;
e (1 =0y, =0C3=C4 =22nF;

e (5=06=40uF,

e D5=D6=D7=D8= BYTI1Y7;
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e Q1 = Q, = IRGPC50U ( IGBT );

o £ =300V.

A Figura 8.6 mostra as formas de onda da tensao e corrente no primério do transformador.
Na Figura 8.7 ¢ apresentada em detalhe a comutacao de T3, observe que o bloqueio deste
transistor é realizado antes que a corrente no priméario do transformador se anule. A Figura
8.7 mostra ainda, a margem de seguranca para a comutacao de Tpz. O tempo de margem
de seguraca neste caso, ¢ controlado para garantir a comutacao das chaves do inversor, mas

poderia ser utilizado para o controle da tensao na saida do conversor.

Tek Run: 200kS/s Sample INFKS
B I T
H L L)

i

" Tens&o no primario

Corrente no primario

Chi 100V Wi 2A  M250ps ChT & 353V

Figura 8.6: Forma de onda da tensdo e corrente no primério do transformador

A Figura 8.8 mostra o instante da comutacao das chaves da ponte retificadora. O pico de
tensao que aparece devido a comutacao do retificador pode ser reduzido diminuindo valor do
diodo zener D, do circuito de ajuda a comutacao.

A forma de onda da corrente e tensao no tiristor dual Tps é mostra na Figura 8.9. A

Figura 8.10 apresenta um detalhe das mesmas, mostrando que a comutagao é sem perdas

(ZVS).
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Figura 8.7: Detalhe das forma de onda da tensao e corrente no primdrio do transformador
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Figura 8.8: Forma de onda da tensao e corrente no secundario do transformador

A figura 8.11 mostra um detalhe da tensao na entrada do filtro de saida LC. Pode-se
verificar que durante a margem de seguranca de comutacao do tiristor dual T3, a tensao na

entrada do filtro é negativa. Como, a tensao de saida é afetada pela duragao desta margem
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Figura 8.9: Forma de onda da tensdo e corrente no tiristor dual Tpy
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Figura 8.10: Detalhe das formas de onda da tensao e corrente no tiristor dual Ty

de seguranca pode ser utilizada para controlar a tensao de saida do conversor.
A Figura 8.12 mostra a forma de onda das tensoes Vrps (tensdo no tiristor dual Thy) e

Vrps + Vrps. Observa-se nesta figura a reparticao equalizada das tensoes entre a chaves e o
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Figura 8.11: Formas de onda da tensao na entrada do Filtro de saida e corrente no secundério do

transformador

valor méximo da tensao nos terminais de cada componente igual a E/2.
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Figura 8.12: Forma de onda das tensoes Vr,, e V. + Vi,
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8.3 Topologias de Conversores CC-CC Polo Ressonante
Multiniveis

Os conversores multiniveis ZVS operando em ampla faixa de carga, também podem serem
obtido com a introducao de um circuito auxiliar de comutacao. Assegir é apresentadas trés
topologias polo ressonantes com chaves auxiliares.

A primeira topologia polo ressonante é mostrado na Figura 8.13, seu principio de funciona-
mento é bastante semelhante ao conversor polo ressonante de dois niveis. O incoveniente dessa
topologia esta no fato de que as tensoes sobre as chaves auxiliares sao de dois terco da tensao

de entrada E, limitando assim sua aplicagao.

T Zj
= C5 D1 ]K D1 TC‘I
Q1
. i T2 i o7 L
—= Cs AD (¢}
Ds A . 2 ]’ 2 T M+ +
E Cf =— Ro IVO
==Cy DeA TD3#< AD3 l],Cs a
{L Ds
2
>+
Lce 4y o, o

Figura 8.13: Conversor CC-CC multinivel ZVS-ZCS - Polo ressonante.

A segunda topologia de conversores multiniveis polo ressonante é apresentado na Figura
8.14. Nesta estrutura a tensdo sobres as chaves auxiliares é igual F /2, ndo apresentado
o problema da estrutura anterior. No entanto, o bloqueio das chaves auxiliares é do tipo
dissipativo.

Uma terceira e tltima topologia polo ressonante é apresentada na Figura 8.15, sendo essa
estrutura a mais adequada para os conversores multiniveis. Porque as comutacoes das chaves

auxiliares sdo nao dissipativas (ZCS) e a tensdo reversa maxima sobre essa chaves é de F/4.



Conversores CC-CC Multiniveis com Comutacao nao Dissipativa 145

T Zj
= C5 D1 ]K D1 T C1
Q1 AD7 T D Lf
A Ds D2 AD2 C2 . 0 . TV +
+ Lr ' +
E ==C7 Cf == Ro IVO
B3y Ko, Lo B
A Ds T
Q2 ADg
Ds
N >
L+ Cp o4 AD Caq

Lb

Figura 8.14: Conversor CC-CC multinivel ZVS-ZCS - Polo ressonante.
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Figura 8.15: Conversor CC-CC multinivel ZVS-ZCS - Polo ressonante.
8.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se estruturas para resolver o problema das comutacoes do inversor
multinivel ZVS. Nestas estruturas o conversor pode operar desde a vazio até a carga nominal.
A primeira estrutura apresentada, além de resolver o problema das comutacoes oferece uma
alternativa para o controle da tensao de saida, mas necessita de duas chaves controladas na
parte de alta corrente podendo ter uma grande perda de poténcia de chaveamento, apesar

que a entrada em conducao é feita em ZCS. Entre as estruturas polo ressonante estudadas e
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apresenta, a tltima topologia é que apresentou os melhores resultados sendo assim, a mais
adequada para o uso em conversores multiniveis zvs. Uma vez que, as comutacao das chaves

auxiliares sdo nao dissipativas (ZCS) e a tensdo reversa maxima sobre essa chaves é de F/4.



Capitulo 9

Conclusao (eral e Proposta de

Continuidade

Os inversores multiniveis de tensao tém-se mostrado superiores aos inversores convencionais
de dois niveis em aplicacoes de altas poténcias, como discutido nos capitulos 1 2.

Contudo, tal superioridade depende significativamente da estratégia de comando adotada.
Entre os métodos de comando MLP, citados no capitulo 2, a MLP vetorial mostrou-se a
mais adequada para os inversores multiniveis. Este método é especialmente interessante por
permitir a atuacao em todos os fatores de qualidade de um método de MLP para inversores
multiniveis listados no capitulo 2, justificando a sua escolha neste trabalho.

Entretanto, os algoritmos para MLP vetoriais encontrados na literatura técnica, utilizam
procedimentos indiretos e complexos para o calculo das larguras dos pulsos de comando. Com
o objetivo de simplificar a implementacao pratica foi proposto neste trabalho um novo método
de MLP vetorial. A seguir destaca-se as principais vantagens do método proposto em relacgao

aos algoritmos encontrados na literatura técnica:

1. A posicao do vetor tensao de referéncia é determinada utilizando coordenadas naturais,

simplificando o algoritmo;
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2. A selecao do padrao de chaveamento a ser utilizado é implicita ao método, dispensando

a consulta em tabelas;

3. As larguras dos pulsos de comando sao calculadas diretamente através de equacgoes

algébricas simples, sem a etapa de calculo do tempo de aplicacao dos vetores de tensao;

4. Foi incorporado no algoritmo de MLP a distribuicao uniforme dos vetores de tensao zero

de modo a reduzir as ondulagoes da corrente de carga em baixos indices de modulacao;

5. Com o modelo matematico proposto para o inversor a trés niveis foi possivel estudar

matematicamente o dominio das solucoes encontradas;

6. A restricao relativa ao tempo minimo de conducao e corte foi investigada e analisada
matematicamente. Este problema foi resolvido incluindo novas regioes no hexagono do

inversor onde sao utilizados padroes de chaveamento reduzidos;

7. Foram incorporadas ao método de MLP variaveis de atuagao nas tensoes dos capacitores

permitindo o controle em malha fechada da tenao do tap-central;
8. O método é adequado a implementacao digital e a operagao em tempo real;

9. O método pode ser implementado utilizando os DSPs disponiveis no mercado sem nen-

hum circuito externo adicional.

O funcionamento do método de MLP vetorial proposto para inversores de trés niveis foi
comprovado com resultados de simulagao. Os resultados mostram claramente que pode-se
obter com o método de MLP proposto um reduzido conteiido harmonico das tensoes de saida,
mesmo incluindo as restricoes de tempos minimos de conducao e corte das chaves.

Para gerar os sinais de comando das chaves do inversor multinivel, na implementacao da
modulacao vetorial proposta, foi desenvolvida uma interface MLP para barramento ISA. Esta
interface foi realizada através de um tnico CI em ldgica programével (FPGA), utilizando

componentes da ALTERA (familia Flex6000).
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Objetivando validar experimentalmente os algoritmos de modulacao e controle apresenta-
dos neste trabalho, construiu-se um protétipo de um conversor multinivel com ponto neutro
grampeado. Os resultados experimentais correspondem exatamente aos obtidos simulacao.

Propostas de continuidade

Seguindo o desenvolvimento de MLP para inversores multiniveis é possivel identificar temas

que nessecitam ser invertigados, como os listados abaixo:

e Acrescentar ao método de MLP apresentado no capitulo 5 as restrices de t,,/torf

minimos;
e Implementar o método de MLP proposto utilizando processadores de sinais;
e Generalizar o método de MLP para inversores de n niveis;

e Estender o método de MLP para o inversor multinivel com capacitor flutuante.

Publicagoes

Como produto deste trabalho foram publicadas artigos nos principais congressos da area de
Eletronica de Poténcia, como descriminados abaixo; saliento ainda que estao sendo preparados

outros para periodicos.

e Industry Applications Society Meeting - IAS ([33]);

Applied Power Electronics Conference and Exposition - APEC ([36]);

Internation Conference and Exhibition on Power Electronics and Motion Control - EPE-

PEMC ([34]);

Congresso Brasilerio de Eletronica de Poténcia - COBEP ([21]);

Congresso Brasilerio de Automética - CBA ([35]).



Apeéndice A

Padroes de chaveamento com
restricoes de tempo minimo de

conducao e corte - Regioes de 8 a 15

A.1 Introducao

Neste Apéndice sao apresentados os padroes de chaveamento resumidos para as regioes de 8

a 15, mostradas no capitulo 4.

A.2 Padrao de chaveamento para a Regiao 8

Padrao de chaveamento reduzido:

| PPO POO PON OON |

Larguras dos pulsos de comando para a regiao 8:
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Figura A.1: Padrio de chaveamento para a regido 8

Tpa(k) = 5 + Fvi, (k) — vp, (k)]
(k) = T — Flvg, (k) — v, ()]
! ? i v . (A1)
Tne(k) 5 = U (k)
\ Top(k) = Tha (k) = Tpe(k) =0
Os limites da regiao 8 sao:
g (k) — 03 (k) > £ — Tmin a2)
Vi (k) —vp (k) < 2 — Tz 0

A.3 Padrao de chaveamento para a Regiao 9

Padrao de chaveamento reduzido:
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Figura A.2: Padrao de chaveamento para a regiao 9

Larguras dos pulsos de comando para a regiao 9:

Tpa(k) = =5 + 5v5, (k)
Tun(k) = 5 — Flvg, (k) — vi, (k)]
(A.3)
Toe(k) = 5 + Flvg, (k) — vk, (k)]
Tna(k) = Tpp(k) = Tpe(k) =0

\

Os limites da regiao 9 sao:

(A.4)
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A.4 Padrao de chaveamento para a Regiao 10

Padrao de chaveamento reduzido:

| PPO POO PON |
c(t)
1
0
Tpa
-1
et
1
. Tob
OA
‘Cpb
1
celt)
1
Toc The
o <
4
TpPo Troo TPoN

Figura A.3: Padrdao de chaveamento para a regiao 10

Larguras dos pulsos de comando para a regiao 10:

E LYan

(k) =T
Ton(k) =T = Z[vg, (k) — v, (k)]
(k)

Tna(k) = Top(k) = Tpe(k) =0

\

Os limites da regiao 10 sao:
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A.5 Padrao de chaveamento para a Regiao 11

Padrao de chaveamento reduzido:

| PON OON ONN |
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Figura A.4: Padrao de chaveamento para a regido 11

Larguras dos pulsos de comando para a regiao 11:

(A.6)
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(
Tpa(k) = =T + 7 [v5, (k) — v5, (k)]
Tap(k) = T — Z-[vg, (k) — v5, (k)]
S (A.7)
Tne(k) =T
Tna(k) — pr(k) - Tpc(k) =0
Os limites da regiao 11 sao:
L ME < ,U*n(k) - ,Uzn(k) S £ Lo
2 T b 2 T (A.8)
Van (B) = 3, (k) > § — B g
A.6 Padrao de chaveamento para a Regiao 12
Padrao de chaveamento reduzido:
| PPN PON OON |
Larguras dos pulsos de comando para a regiao 12:
(
Tpa(k) = =T + 37 [vg, (k) — v5, ()]
(k) = =T + F[vg, (k) — v5, ()]
S (A.9)
Tne(k) =T
\ Tna(k) = Top(k) = Tpe(k) =0
Os limites da regiao 12 sao:
(k) — vl (k) > £ 4 Tgin
in 2 re (A.10)

E—Twnp <or (k) — v (k) < B — Toin
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Figura A.5: Padrao de chaveamento para a regiao 12
A.7 Padrao de chaveamento para a Regiao 13

Padrao de chaveamento reduzido:

| PPO PPN PON |

Larguras dos pulsos de comando para a regiao 13:

Tpa(k) =T
Ton(k) = T = [, (k) — vp, (F)]
(A.11)
Toe(k) = =T + 2oz, (k) — v5, (F)]
\ Tna(k) = Top(k) = Tpe(k) =0

Os limites da regiao 13 sao:
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Figura A.6: Padrdao de chaveamento para a regiao 13

B~ Tan B < ol (k) — vl (k) < £ — T ®

A.8 Padrao de chaveamento para a Regiao 14

Padrao de chaveamento reduzido:

| POO PON PNN |

Larguras dos pulsos de comando para a regiao 14:
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1
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o > <
1
Troo TroN  TPNN
Figura A.7: Padrdao de chaveamento para a regido 14
4
Tpa(k) =T
Tap(k) = =T+ Zr[v5, (k) — v3,, (K)]
o (A.13)
Tne(k) = =T + S [vg, (k) — vz, (F)]
| 7o) = () = Tyulk) = 0
Os limites da regiao 14 sao:
in(h) =i, () 2 & + T2
" ’ 2T (A.14)

B~ Tan B < ol (k) — vl (k) < £ — T ®

A.9 Padrao de chaveamento para a Regiao 15

Padrao de chaveamento reduzido:
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| PON PNN ONN |
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Figura A.8: Padrdao de chaveamento para a regiao 15

Larguras dos pulsos de comando para a regiao 15:
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Apéndice B

Dominio das Solucoes da MLP com

Controle da Tensao do Tap-Central

B.1 Introducao

No capitulo 5 foram apresentados os sistemas de equacoes 5.13, 5.18, 5.23 e 5.28, que fornecem
as larguras dos pulsos de comando para as regioes 1A, 2A, 3A e 4A, respectivamente, incluindo
variaveis de atuacao nas tensoes dos capacitores. Para que os sinais de comando sejam

realizaveis, é necessario que as seguintes restri¢coes sejam atendidas:

Ty (K)
Tz (k)
Tz (k) + Tna (k) < T

>0
>0 (B.1)
Substituindo-se as equacoes 5.13, 5.18, 5.23 e 5.28 nas restricoes B.1 determina-se o
dominio de validade destas solucoes. Neste Apéndice serao estudados estes dominios.
Nas regioes 1 e 3 do setor A, as equagoes das larguras de pulsos dependem simulatemea-

mente das variaveis de atuacao p e ¢. No entanto, apenas uma destas variaveis é utilizada

no controle da tensao do tap-central em cada periodo de modulacao. Consequentemente, o
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dominio das solugoes nestas regioes serao determinados nas condigoes: [p=0; —1 < g < 1]e
lg=0; -1 <p<1].
Todas os graficos a seguir foram contruidos para a tensao do barramento C.C normalizados

em 300V.

B.2 Dominio da Solugao da regiao 1A

A condicao 7,,(k) > 0 é expressa pela inequacao B.2. A solucdo desta inequagao para ¢ =0
e p = —1 é representada pela drea hachurada mostrada na figura B.1(a). Por outro lado,
fazendo-se ¢ = 0 e p = —0,5 a solugao é a mostrada na figura B.1(b). Repetindo este
procedimento para outros valores de p, mantendo ¢ = 0, e fazendo-se a intercessao, encontra-
se a regiao hachurada da figura B.1(f). Ela representa o dominio da solucao da regiao 1A com
relacao a restrigao 7,,(k) > 0 quando [¢ = 0; —1 < p < 1]. Observa-se na figura B.1 que este

dominio inclui toda a regiao 1A.

. [—E — 3(1 + 2q)v4]
T (1 +4p—29)V3

, Tpa > 0 (B.2)
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IR
80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Vi

Figura B.1: Regiao onde 7,, > 0 parag=0e [-1 <p <1].

A figura B.2 mostra graficamente a solucao da inequacao B.2 para p = 0 e ¢ assumindo
valores no intervalo [—1,1]. Neste caso também, a condigao 7,,(k) > 0 é verdadeira para toda

a regiao 1A.
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(d)p=0,g=1 (e)p=0,g=-1:1

Figura B.2: Regiao onde 7, >0 parap=0e [-1 < ¢ <1].

A condigao 7,,(k) > 0 é expressa pela inequacao B.3, ja foi verificada no capitulo ?7.

FE
Uan — Ubn < 57 Tna 2 0 (BS)

A condicdo Ty (k) + Tha(k) < T é definida pela inequacdo B.4, cuja solugdo esta represen-

tada graficamente pelas figuras B.3 e B.4.

(E — 3quy)
(2p — q)V3’

Vg < Tpa + Tna < T (B.4)
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7—nbzo

Figura B.4: Regiao onde 7p,(k) + Tpe(k) <T
Tpb Z 0

parap=0e[—-1<g<1].

Tpa + Tha < T

(—E + 31),1)
(3+4p)v3’
(3-2¢)V3

E + 3quq
(2p + q)V/3’

[—FE — 3(1 — 2q)v4]

<

vy <
Uq

B.5, B.6 e B.7.

1A.

equagoes
As figuras B.5 a B.8 apresentam graficamente a solucao das inequagoes B.5, B.6 e B.7.

Substituindo-se as equagoes de T, e T,, no conjunto de restri¢coes B.1 obtém-se as in-

Estas figuras mostram que as larguras de pulso 7, e 7,,;, obdecem as restrigoes B.1 em toda a
regiao

Figura B.3: Regiao onde 7y, (k) + 7q(k) < T

parag=0e[-1<p<1].
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601 601
40r 401 4 o=t
20} 20} . 3
g 1 2
S o0 S o
-20 -20
-40 —40t N
N
-60 -601
-80 8b -80 —66 —4‘0 —Zb 6 Zb 4‘0 60 86
vd
Figura B.5: Regido onde 7, > 0 para [—-1 < Figura B.6: Regidao onde 7, > 0 para [-1 <
p <1]. g <1].
601 . 601
40r 4 401 4
20} p=1 3 20} 3
1 2 2
S of ‘ S o
-20t p=-1 -20f
-40f -40F
-60 -601
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 8b -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
vd vd
Figura B.7: Regiao onde 7,, + 7,5 < T para Figura B.8: Regiao onde 7,, + 7,, < T para
g=0e[-1<p<1] p=0e[-1<g<1].

As restricoes relativas a 7,. e 7, sao expressas pelas inequacoes B.8, B.9 e B.10. As figuras

B.10 a B.12 mostram a solucao destas inequacoes de forma gréfica.

FE
Van — Ubn S 57 Tpe Z 0 (BS)

[—E — 3(1 + 2q)vg
Vg > 01—+ 203 , Tne > 0 (B.9)
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. (E + 3quq)
T (g —29)V3

Tpe + The f; T (13.1,0)

g o g
-20r -20
-40 -40
-60 -60
-80 —éO —40 —éO 6 éO 40 60 éO -80 86
vd
Figura B.9: Regido onde 7, > 0 para ¢ =0 Figura B.10: Regido onde 7, > 0 parap =0
e[-1<p<l1]. e[-1<¢g<1].
601 60r-
20+ p=-1 3 20t v
=1
1 2 1 2
S o g o
-20f ool o=-1
p=1
-40r -40
-601 —60r
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 —-60 -40 =20 6 20 40 Gb 80
vd vd
Figura B.11: Regido onde 7. + 7. < T para Figura B.12: Regido onde 7, + 7. < T para
g=0e[-1<p<1]. p=0e[-1<qg<1].

Pode-se observar através das figuras B.1 a B.12 que o dominio da solucao inclui toda a
regiao 1A. Portanto, com p = 0 e ¢ no intervalo [—1, 1] ou com ¢ = 0 e p no intervalo [—1, 1],

todos os sinais de comando calculados pelo sistema de equacoes 5.13 sao realizaveis.
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B.3 Dominio da Solugcao da regiao 2A

O dominio da solugao da regiao 2A foi obtido de forma semelhante ao mostrado para a
regiao 1A. Nesta regiao, 7,, = 0, 7, = 0 e 7. = 0, consequentemente, as condicoes B.1 sao

simplificadas:

T
0< (k) <T (B.11)
T

As inequagoes B.12 e B.13 apresenta o dominio da solugao para 7,,. A figura B.13 mostra
de forma grédfica o dominio 7,, >, ao passo que, o dominio apresentado pela inequacao B.13

foi mostrado no capitulo 3.

Vg > I*q\/g . T >0 (B.12)
Vg — V. < F, Tpa < T (B.13)
60+
401 4
201 3
1 2

-80 -60 -40 -20 80

Figura B.13: Regiao onde 7,, > 0 para [-1 < ¢ < 1].
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A inequagoes B.14 e B.15 apresenta o dominio da solugao de 7,,. As figuras B.14 a B.15

mostra este dominio graficamente.

S [2Eq —3(1 + g)vd]

Vg > - 3)\/3 , Tap > 0 (B.14)
o > (Z1 =028 +3(1 + gJug] .

g o g o
-20 -20
-40 -40
-60 -60
-80 —éO —4‘0 —éO 6 2‘0 4‘0 60 éO -80 86
vd
Figura B.14: Regiao onde 7,,, > 0 para [—1 < Figura B.15: Regiao onde 7,,;, < T parap =0
g <1]. e[-1<¢<1].

A inequacao B.16 apresenta o dominio da solucao para 7,. > 0, que esta mostrado
graficamente na figura B.16. Enquanto, o dominio apresentado por B.17 foi mostrado no

capitulo 3.

[(F57) + 3vd]

vy > = 2> 0 B.16
¢ 7 (B.16)

Vg — Ve < F, Tne < T (B.17)
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601

40f 4
20} 3
1 2
g o

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura B.16: Regiao onde 7, > 0 para [—1 < ¢ < 1].

B.4 Dominio da Solucao para a regiao 3A

Nesta seccao serd mostado o dominio das equagoes da regiao 3A. Nesta regiao, 7,, = 0 e
Ty = 0, consequentemente, as condicoes B.1 sao simplificadas.
O dominio de 7,, é expresso pelas equacoes B.18 e B.19. As figuras B.17 a B.20 mostra

este dominio de forma gréfica.

o [(=p+ 9B =301 —p)vg]
(1+p+29)V3

. T >0 (B.18)

o < [+ (=p+¢)E 301 — p)ud]
T (1+p+2¢)V3

Tpa <T (B.19)
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g o
-20
-40
-60
-80 80
Figura B.17: Regiao onde 7, > 0 para ¢ =0 Figura B.18: Regido onde 7, > 0 parap =0
e[-1<p<1]. e[-1<qg<1].

60

401

20f

g op i g or g=-1
-201 -201
-40F -40
—60}- -60f

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -
vd
Figura B.19: Regiao onde 7, + 7y, < T para Figura B.20: Regiao onde 7, + 7,4 < T para
p=0e[-1<qg<1]. p=0e[-1<qg<1]

O dominio de 7,, e 7,,;, é expresso pelas inequagoes B.20 a B.22. As figuras B.21 e B.22
mostram as regioes de validade da inequacao B.22. Uma vez que, B.20 e B.21 foram mostradas

no capitulo 3.

Van — Ven < Ef2 Tpp > 0 (B.20)
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Ubn — Uen S E/2 Tpb Z 0 (B21)

< (=P =) B+ 301+ p)vd] ot Ty < T (B.22)

fo = (—=14p—29)V3

g o
-20
-40
-60
-80 80
Figura B.21: Regiao onde 7, + 7,5 < T para Figura B.22: Regiao onde 7, + 7,5 < T para
g=0e[-1<p<1]. p=0e[-1<qg<1].

O dominio de 7,. é dado pelas inequacoes B.23 e B.24, representado graficamente nas

figuras B.23 a B.26

o > =@ E = 3(1 +p)ug]
T (1-p-29V3

Tne > 0 (B.23)

< @CHp—q)F —3(1 +p)ud

= (1-p—29)V3

Tue < T (B.24)
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g o
-20
-40
-60
-80 86
Figura B.23: Regido onde 7, > 0 para ¢ =0 Figura B.24: Regido onde 7, > 0 parap =0
e[-1<p<1]. e[-1<qg<1]
601 60r
a0l a0l
201 20t
S o S o
20 p=1 -20 q=1
-40 —40
-60 -60
-80 -60 -40 -20 \?d 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 \;)d 20 40 60 80
Figura B.25: Regido onde 7, < T parap =0 Figura B.26: Regiao onde 7, < T parap =0
e[-1<¢g<1]. e[-1<qg<1]

B.5 Dominio da Solugao para a regiao 4A

Nesta seccao serd mostado o dominio das equagoes da regiao 4A. Como na regiao 4A, 7,, = 0,
Ty = 0 e 7, = 0, as condigoes B.1 sao simplificadas.
Os dominios de validade das expressoes que fornece as larguras para 7,, é apresentado

pelas inequacoes B.25 e B.26, e graficamente pela figura B.27.
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[(757) — 3vd]

Vg > pT, Tpa > 0 (B.25)

Vg — Ve < F, Tpa < T (B.26)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura B.27: Regido onde 7,, para ¢ =0e [-1 <p < 1].

O dominio de 7, € expresso pelas inequacoes B.27 e B.28. As figuras B.28 e B.29 mostram

as regioes de validade destas inequacoes.

[—pE + 3(1 + p)vg

=TTV

prZO

(1 = p)E + 3(1 + p)vd]
- 3—p)V3 ’

Uyq Tpb ST

(B.27)

(B.28)
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g o
-20
-40
-60
-80 80
Figura B.28: Regido onde 7, para ¢ = 0 e Figura B.29: Regido onde 7, para p = 0 e
[-1<p<1] [-1<g<1].

O dominio de 7,. > é apresentado pela inequacao B.25 e graficamente pela figura B.30.

Equanto que, para 7,. < T foi demontrado no capitulo 3

2Py _ 3y
vg > ((55,) — 3vd d], Tae > 0 (B.29)
V3
Vg — Ve < E, Tne < T (B.30)

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Figura B.30: Regiao onde 7,, parag=0e[-1 <p <1].
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