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Dissertação submetida à banca examinadora designada pelo Colegiado do Programa
de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais,
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Belo Horizonte, 24 de Maio de 2004



Dedicatória
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• Agradeço a você que está lendo essa dissertação!

• Agradeço aos colegas do CPDEE.

• Agradeço a CAPES por financiar esse trabalho.
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Resumo

Este trabalho apresenta um método de PWM vetorial para conversores neutro

grampeado a três ńıveis. Na técnica proposta, o número de comutações é minimizado

para reduzir as perdas de chaveamento. A redução da distorção harmônica da tensão

de sáıda, a limitação dos tempos mı́nimos de condução e bloqueio dos interruptores e

o equilibrio das tensões dos capacitores do barramento CC são também objetivos do

método.

O DSP TMS320F2812 da Texas Instruments TM foi utilizado para a implemen-

tação do algoritmo. Resultados de simulação e experimentais foram usados para

demonstrar o desempenho do método apresentado.
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Abstract

This work presents a space vector PWM for three-level diode clamped converters.

In the proposed technique, the number of commutations is minimized to reduce the

switching loss. But, also are objectives of the method: the reduction of the total

harmonic distortion of the output voltage, avoid the narrow pulse which are shorter

than the minimum on/off time and voltage balancing of the dc-link capacitor.

The DSP controller TMS320F2812 (Texas Instruments) was used for algorithm

implementation. Both simulation and experimental results are presented to demons-

trate the performance of the proposed method.
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Nomeclatura

n Número de ńıveis dos conversores

S Interruptores estáticos

x Subscrito relativo as fases (x ∈ {a, b, c})

y Subscrito relativo ao número dos interruptores (y ∈ {1, 2, 3, 4})

a, b, c Fases do sistema trifásico

vc1 Tensão sobre o capacitor C1

vc2 Tensão sobre o capacitor C2

ton Tempo de condução dos interruptores

toff Tempo de bloqueio dos interruptores

Tmin Tempo mı́nimo dos interruptores em ton ou toff

T Peŕıodo de comutação

Tv1 Tempo de aplicação do vetor V1

van, vbn, vcn Tensões fase neutro

vxn Tensão fase neutro genérica

v̄an, v̄bn, v̄cn Tensões fase neutro médias

v∗
an, v∗

bn, v∗
cn Tensões fase neutro de referência

v∗
xn Tensão fase neutro de referência genérica

v∗
an

′, v∗
bn

′, v∗
cn

′ Tensões fase neutro de referência escalonadas

K1, K2 Fator de escalonamento das tensões na região de sobremodulação

vab, vac, vbc Tensões fase fase

V̄ ∗
dq Vetor de tensão de referência médio em coordenadas dq

V̄dq Vetor de tensão médio em coordenadas dq

C̄dq Vetor de comando médio em coordenadas dq

ia, ib, ic Correntes nas fases a, b, c

xii



xiii

ca, cb, cc Sinais de comando das fases a, b e c

c̄a, c̄b, c̄c Sinais de comando médio das fases a, b e c

cx Sinal de comando da fase generica

Csyx
Sinal de comando para uma dos interruptores do inversor

C̄0 Componente de seqüencia zero médio dos sinais de comando

P, O, N, A, B Estados dos interruptores do inversor

τpx Tempo de permanência dos interruptores da fase genérica no estado P

τnx Tempo de permanência dos interruptores da fase genérica no estado N

τox Tempo de permanência dos interruptores da fase genérica no estado O

f Freqüência do vetor tensão de referência

ω Freqüência angular do vetor tensão de referência

m ı́ndice de modulação

sig Distorção harmônica total



Caṕıtulo 1

Introdução Geral

“Nunca ande pelo caminho traçado, pois ele conduz somente até
onde os outros já foram. ”

Graham Bell

1.1 Introdução

Nos últimos anos houve uma crescente demanda por conversores estáticos em

sistemas de alta potência e alta tensão tais como: siderurgia, mineração, sistemas de

energias e etc.

O rápido desenvolvimento da tecnologia de dispositivos semicondutores de potên-

cia tem estendido largamente a área de aplicação dos conversores estáticos devido ao

aumento da capacidade de corrente e da capacidade de bloqueio de tensão, especi-

almente dos IGBT e IGCT. Entretanto, ainda hoje, os conversores convencionais de

dois ńıveis a IGBT ou IGCT são de dif́ıcil conexão a sistemas de média tensão (2,3,

3,3, 4,16 ou 6,9KV). Por esta razão, várias topologias de conversores multińıveis têm

emergido como solução para aplicações em média tensão [19, 11, 10, 14, 21, 5].
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Os conversores multińıveis possuem outras vantagens adicionais. Por exemplo,

reduzidos valores de dv/dt nos semicondutores de potência e carga, melhoria das

formas de onda da tensão e da corrente de sáıda em comparação aos conversores dois

ńıveis [13].

No entanto, na implementação de inversores multińıveis há alguns aspectos que

devem ser considerados cuidadosamente como o tempo mı́nimo e máximo de condução

das chaves e desbalanceamento da tensões dos capacitores do elo CC.[22, 5].

Enquanto diferentes topologias de conversores multińıveis têm sido propostas, as

três mais citadas na literaturas são: Conversores com neutro grampeado , conversores

com capacitor flutuante e conversores em cascata como mostrado na figura 1.1[23].

O desempenho dos conversores estáticos tem uma forte dependência com o mé-

todo de modulação utilizado. Dos métodos que trabalham com baixas freqüências o

representante mais conhecido é o método por eliminação de harmônico [7].

Dentre os métodos que trabalham com alta freqüência de chaveamento, o mais

popular em aplicações industriais é a modulação senoidal baseada em portadora

(SPWM)[2, 1, 9].

A modulação SVPWM é vista como a mais promissora para conversores multi-

ńıveis devido à grande flexibilidade em otimizar os padrões de chaveamento. Desta

forma, pode-se minimizar o número de comutações e fazer o equiĺıbrio das tensões

nos capacitores do barramento CC.

1.2 Objetivos Gerais

Um dos objetivos desde trabalho é alterar o método de MLP vetorial proposto

por Severo [13], de forma a minimizar o número de comutações por ciclo da ten-
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Figura 1.1: Topologias de Conversores Mult́ıniveis.

são de sáıda, minimizando assim, as perdas por chaveamento nos semicondutores de

potência.

Em seguida pretende-se associar em um único algoritmo as restrições de tempo
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mı́nimo de condução e bloqueio da chaves e controle em malha fechada das tensões

dos capacitores do link DC.

E por último implementar os algoritmos propostos utilizando o TMS320F2812,

um DSP da famı́lia 2000 da Texas Instruments TM.

1.3 Estrutura da dissertação

Esta dissertação está organizada em sete caṕıtulos da seguinte forma:

Neste primeiro caṕıtulo, apresentou-se uma revisão bibliográfica sobre o tema,

sempre presente na literatura atual, bem como a justificativa e os objetivos do traba-

lho.

No caṕıtulo 2 é realizada a análise e modelagem do conversor do tipo neutro

grampeado de 3 ńıveis. A partir deste modelo, o método de MLP Vetorial é então

deduzido, visando a redução do número de comutações com a introdução de padrões

de chaveamento reduzidos e o controle em malha aberta das tensões dos capacitores.

Em seguida é determinado o domı́nio de validade desta solução. Ao final do caṕıtulo

é apresentado o algoritmo completo do método de MLP Vetorial proposto bem como

os resultados de simulações.

A solução apresentada no caṕıtulo 2 é então modificada no caṕıtulo 3, incluindo-se

na solução as restrições de tempos mı́nimos de condução e bloqueio dos interruptores.

Ao final do caṕıtulo são apresentados resultados de simulação.

No caṕıtulo 4 o método de MLP Vetorial é novamente modificado, introduzindo-se

variáveis para controle em malha fechada das tensões nos capacitores do barramento

CC.

No caṕıtulo 5 será apresentado o método de MLP Vetorial com controle da tensão
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do barramento CC juntamente com o limite de Tmin.

O caṕıtulo 6 apresenta a descrição dos módulos do software implementados no

DSP e os resultados experimentais.

E, finalmente, o caṕıtulo 7 apresenta as conclusões gerais e proposta de continui-

dade.



Caṕıtulo 2

Descrição do Método de MLP
Proposto para Conversores
Multińıveis (Algoritmo Básico)

2.1 Introdução

No método de MLP Vetorial proposto por Severo [13], as larguras dos pulsos de co-

mando dos interruptores são determinadas diretamente por equações algébricas. Isto

conduz a algoritmos simples e fáceis de serem implementados e totalmente adaptados

à operação em tempo real. Neste trabalho, o algoritmo proposto por Severo [13] será

modificado com a introdução de padrões de comutação reduzidos com o objetivo de

diminuir o número de comutações no conversor.

2.2 O inversor a 3 ńıveis com neutro grampeado

Dentre todas as topologias de conversores multińıveis existentes a mais citada na

literatura é a com neutro grampeado. A figura 2.1 apresenta o inversor trifásico de 3
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ńıveis com neutro grampeado. Cada braço deste inversor consiste de quatro interrup-

tores e seus respectivos diodos em antiparalelo e também, dois diodos grampeadores

ligados ao ponto médio do divisor capacitivo [13, 10, 14, 21, 5].

Figura 2.1: Configuração do circuito do inversor NPC.

A tabela 2.1 apresenta os posśıveis estados dos interruptores de um braço do

inversor da figura 2.1.

Tabela 2.1: Estados de um inversor de 3 ńıveis.

Estado Cx S1x S2x S3x S4x

P 1 ON ON OFF OFF
O 0 OFF ON ON OFF
N -1 OFF OFF ON ON

A variável de comando cx, associada ao braço x, (x ∈ {a, b, c}) do inversor , pode

assumir os valores 1, 0 ou -1 conectando a carga aos pontos P, O e N respectivamente.

Os caminhos da corrente de carga para cada um dos estados estão mostrados na figura

2.2.
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Figura 2.2: Prinćıpio de Funcionamento do Inversor NPC.

A figura 2.3 mostra um sinal de comando genérico cx(k) para um braço durante

um peŕıodo de modulação em largura de pulso. Nesta figura, os tempos em que a

carga fica ligada nos estados P, O e N são chamados de τpx, τox, τnx, respectivamente

[16, 15].

Figura 2.3: Sinal de comando cx de um braço do inversor NPC.

Na tabela 2.2, as configurações dos interruptores foram classificadas em 4 grupos,

de acordo com a amplitude do vetor tensão resultante. O grupo Z corresponde às 3

configurações dos interruptores que originam o vetor tensão zero. Os vetores do grupo
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Z não têm nenhum efeito na carga ou descarga dos capacitores do barramento C.C.

pois, a carga não esta conectada ao ponto central (neutro). No grupo S (small vectors

- SV ), todos os vetores tensão fase-neutro tem amplitude igual a E
3
. Estes vetores

podem ser obtidos por duas configurações diferentes dos interruptores do inversor

sendo quecada uma das configurações atua de modo complementar nas tensões do

capacitor do elo DC [8, 16, 15, 13, 1, 17, 3, 25].

O grupo M (middle vectors), corresponde aos vetores de amplitude (
√

3E
3

) e o

grupo L (large vectors) aos vetores de maior amplitude (2E
3

).

Cada vetor destes dois últimos grupos corresponde a uma única configuração dos

interruptores do inversor [22, 18, 6].

Na tabela 2.2 são também apresentados os sinais de comando correspondentes

a cada vetor, o valor da tensão fase neutro em cada fase, o valor das componentes

de tensão d e q e o ângulo destes vetores de tensão. Na figura 2.4 são representados

graficamente os vetores mostrados na tabela 2.2 e a figura 2.5 mostra as configurações

de cada vetor [16, 15, 13, 17].

Na MLP Vetorial, o vetor tensão de referência é sintetizado aplicando-se à carga

os vetores tensão do inversor mais próximos do vetor desejado. Desta forma, obtém-se

uma tensão de sáıda com o mı́nimo conteúdo harmônico para uma dada freqüência de

comutação. Aplicando-se este prinćıpio, o hexágono da figura 2.4 pode ser dividido

em 24 regiões elementares. Todos os vetores de tensão de referência com extremidade

em uma mesma região elementar, são portanto implementados pela combinação dos

mesmos 3 vetores de tensão [16, 15, 13, 17, 14]. O cálculo dos tempos de aplicação

destes vetores em cada uma destas regiões é realizado na próxima seção.
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Tabela 2.2: Tabela de estados do inversor a 3 ńıveis.

Grupo |V | Vetor configurações ca cb cc Van Vbn Vcn Vd Vq θ

NNN −1 −1 −1
Z 0 V0 OOO 0 0 0 0 0 0 0 0 0

PPP 1 1 1

V1 POO 1 0 0 E
3

−E
6

−E
6

E
3

0 0
ONN 0 −1 −1

V4 PPO 1 1 0 E
6

E
6

−E
3

E
6

√
3E
6

60o

OON 0 0 −1

V7 OPO 0 1 0 −E
6

E
3

−E
6

−E
6

√
3E
6

120o

S E
3

NON −1 0 −1
V10 OPP 0 1 1 −E

3

E
6

E
6

−E
3

0 180o

NOO −1 0 0

V13 OOP 0 0 1 −E
6

−E
6

E
3

−E
6

−
√

3E
6

240o

NNO −1 −1 0

V16 POP 1 0 1 E
6

−E
3

E
6

E
6

−
√

3E
6

300o

ONO 0 −1 0

V3 PON 1 0 −1 E
2

0 −E
2

E
2

√
3E
6

30o

V6 OPN 0 1 −1 0 E
2

−E
2

0
√

3E
3

90o

M
√

3E
3

V9 NPO −1 1 0 −E
2

E
2

0 −E
2

√
3E
6

150o

V12 NOP −1 0 1 −E
2

0 E
2

−E
2

−
√

3E
6

210o

V15 ONP 0 −1 1 0 −E
2

E
2

0 −
√

3E
3

270o

V18 PNO 1 −1 0 E
2

−E
2

0 E
2

−
√

3E
6

330o

V2 PNN 1 −1 −1 2E
3

−E
3

−E
3

2E
3

0 0o

V5 PPN 1 1 −1 E
3

E
3

− 2E
3

E
3

√
3E
3

60o

L 2E
3

V8 NPN −1 1 −1 −E
3

2E
3

−E
3

−E
3

√
3E
3

120o

V11 NPP −1 1 1 − 2E
3

E
3

E
3

− 2E
3

0 180o

V14 NNP −1 −1 1 −E
3

−E
3

2E
3

−E
3

−
√

3E
3

240o

V17 PNP 1 −1 1 E
3

− 2E
3

E
3

E
3

−
√

3E
3

300o

2.3 Equações gerais da MLP proposta

Na MLP proposta, determina-se diretamente as larguras dos pulsos de comando

(τpx, τox e τnx) mostradas na figura 2.3[16, 15, 13]. A partir da tabela 2.2 pode-

se deduzir a expressão 2.1 que relaciona as tensões fase-neutro na carga, vxn(t), em

função das variáveis de comando, cx(t).
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Vb = 0

Vb > 0

Vb < 0

Figura 2.4: Representação espacial dos vetores de tensão.

Figura 2.5: Configurações dos interruptores associadas a cada vetor tensão.





van(t)
vbn(t)
vcn(t)



 =
E

6





2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2









ca(t)
cb(t)
cc(t)



 (2.1)

A partir desta expressão, o valor médio da tensão fase-neutro no k -ésimo peŕıodo

de modulação MLP, vxn(k), pode ser calculado pela equação 2.2.
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



van(k)
vbn(k)
vcn(k)



 =
E

6





2 −1 −1
−1 2 −1
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




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

 (2.2)

Onde cx(k) é o valor médio do sinal de comando da fase x no k -ésimo peŕıodo.

Conforme a figura 2.3 cx(k) é dado pela equação 2.3.

cx(k) =
(τpx(k) − τnx(k))

T
(2.3)

O vetor tensão médio no peŕıodo k, V dq(k) é definido como:

V dq(k) =
2

3
(van(k) + avbn(k) + a2vcn(k)) (2.4)

onde: a = ej 2π

3

Substituindo-se a expressão 2.1 na equação 2.4, obtém-se:

V dq(k) =
E

2

[

2

3
(can(k) + acbn(k) + a2ccn(k))

]

=
E

2
Cdq(k) (2.5)

onde Cdq(k) é definido como o vetor de comando do inversor no peŕıodo k.

A partir da expressão 2.5 pode-se calcular o vetor de comando do inversor no

peŕıodo k, para um dado vetor de tensão de referência,
−

V
∗
dq, como:

Cdq(k) =
2

E

−
V

∗
dq (2.6)

Enquanto o vetor tensão de referência tem componente de seqüência zero nula,

o mesmo necessariamente não ocorre para o vetor de comando. A componente de

seqüência zero do vetor de comando é definida na equação 2.7.

Co(k) =
1

3
(ca(k) + cb(k) + cc(k)) (2.7)

A partir das expressões 2.3, 2.6 e 2.7, e aplicando-se a transformação dq inversa,

pode-se calcular as larguras dos pulsos de comando para a fase x :
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τpx(k) − τnx(k) =
2T

E
v ∗

xn(k) + Co(k) (2.8)

Observa-se nesta expressão, que a componente de seqüência zero do vetor de co-

mando precisa ainda ser determinada. A escolha adequada desta componente, per-

mitirá o equiĺıbrio das tensões nos capacitores de entrada e a redução da distorção

harmônica das tensões de sáıda [16, 15, 13, 14].

2.4 Padrões de Comutação para o setor A

Na modulação vetorial multińıvel são utilizados em cada peŕıodo de modulação os

3 vetores de tensão do inversor mais próximos do vetor de referência. Desta forma, o

espaço vetorial do inversor 3 ńıveis foi dividido em 24 regiões elementares. Cada uma

destas regiões elementares é formada por diferentes configurações dos interruptores

do inversor, conforme mostrado na fig. 2.5.

Portanto, é necessário escolher em cada região, as configurações dos interruptores

que serão utilizadas para implementar cada vetor e definir a ordem de aplicação

destas configuracões, de modo a minimizar o número de comutações dos interruptores.

São definidas, portanto, os chamados padrões de comutação. Para simplificar este

estudo, a fig. 2.4 foi dividida em 6 setores designados de A a F. Na modulação

vetorial proposta por Severo [13, 14] todas as configurações dos interruptores (padrão

completo) foram utilizadas na composição do vetor de referência. A utilização do

padrão completo garante uma forma de onda de sáıda com baixa distorção harmônica,

às custas, de um elevado número de comutações. Neste trabalho, estamos interessados

em minimizar o número de comutações de modo a diminuir as perdas no conversor.

Em busca deste objetivo, definiu-se padrões de comutação reduzidos em cada região,
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onde não são utilizadas todas as configurações posśıveis.

Estes padrões de comutação foram escolhidos da seguinte forma: no semi ciclo

positivo das tensões de referência utiliza-se somente os estados P e O e no semi ciclo

negativo os estados N e O [4]. Deste modo, o primeiro sextante do hexágono da figura

2.6 ficou dividido em seis regiões, como mostrado na figura 2.6. Onde nas regiões 1B,

3B e 2 têm-se : Va > 0, Vb < 0 e Vc < 0 e nas regiões 1A, 3A e 4, têm-se: Va > 0,

Vb > 0 e Vc < 0. Nesta seção serão definidos os padrões de comutação para o setor A.

Posteriormente, os padrões de comutação serão generalizados para os outros setores.

V0

V4

5

V2

V3

V 1

*VPPO

PPN

PON

PNNPOO
ONN

NNN
OOO
PPP

4

1A

2

1B

OON 3A

3B

Vb<0

Vb>0

Vb=0

Vc=
0

Vc<0

Va
=

0

Va
>0

Va<0

Figura 2.6: Vetores de tensão no setor A.

2.4.1 Padrão de comutação para a região 1A

Um padrão de comutação consiste na escolha das configurações dos interruptores

para implementação de cada vetor tensão do inversor e da ordem de aplicação destes

vetores. Esta ordem de aplicação dos vetores deve minimizar o número de comutações



2.4. Padrões de Comutação para o setor A 15

dos interruptores do inversor. A região 1A é formada por dois vetores do grupo

S,(V1 e V4) e pelo vetor nulo (V0), correspondendo a 7 configurações posśıveis para os

interruptores.

Para a região 1A têm-se Va > 0, Vb > 0 e Vc < 0. Portanto, utilizando o critério

descrito anteriormente para a escolha dos padrões de comutação reduzido, a região

1A terá o seguinte padrão de comutação:

PPO POO OOO OON

Observa-se que de uma configuração dos interruptores para a seguinte ocorre ape-

nas uma comutação. A fig 2.7 mostra os sinais de comando relativos a este padrão

de comutação. Portanto, das setes configurações posśıveis para esta região utilizou-se

apenas 4 configurações.

t tob ob

c  (k)
b

1

0

-1

-1

t toa oa

c  (k)
a

1

0

t toc oc

c  (k)c

1

0

-1

Região 1A

T
PPO

T
PPO

TPOO TPOOTOOO TOOOTOON TOON

t tpa pa

t tnc nc

t tpb pb

Figura 2.7: Padrão de comutação para a região 1A.

Para minimizar o desequilibrio da tensão do tap-central, as PPO e OON configu-

rações de cada vetor do grupo S devem ser aplicadas por tempos iguais [13]. Isto é

conseguido introduzindo a restrição 2.9:
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TPPO(k) = TOON(k) → τpb(k) = τnc(k) (2.9)

Considerando-se a restrição 2.9 introduzida acima e a equação 2.8, forma-se o

seguinte sistema de equações lineares:



















































τpa(k) =
2T

E
v∗

an(k) + Co(k)

τpb(k) =
2T

E
v∗

bn(k) + Co(k)

τnc(k) = −
2T

E
v∗

cn(k) − Co(k)

τpb(k) = τnc(k)

(2.10)

A solução deste sistema de equações fornece as larguras dos pulsos de comando

para todos os vetores tensão de referência com extremidade no interior da região 1A.

O sistema de equações 2.11 é a solução do sistema de equações acima.























































τpa(k) =
3T

E
v∗

an(k)

τpb(k) =
T

E
[v∗

bn(k) − v∗
cn(k)]

τnc(k) =
T

E
[v∗

bn(k) − v∗
cn(k)]

Co(k) =
T

E
v∗

an(k)

(2.11)

Para que os sinais de comando sejam realizáveis, é necessário que as seguintes

restrições sejam introduzidas:
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

























τpx ≥ 0

τnx ≥ 0

τpx + τnx ≤ T

(2.12)

Substituindo-se as equações 2.11 nas restrições 2.12, determina-se o domı́nio desta

solução. Este domı́nio é expresso pelas equações 2.13.











0 ≤ v∗
bn(k) − v∗

cn(k) ≤ E

0 ≤ v∗
an(k) ≤

E

3

(2.13)

Na figura 2.8 são identificadas as equações das retas que limitam e dividem o setor

A. Pode-se observar que o domı́nio da solução inclui toda a região 1A, ou seja, com o

sistema de equações 2.11 é posśıvel sintetizar qualquer vetor de referência no interior

da região 1A.

V0

V4

V5

V2

V3

V 1

2

4

va
 - vc =

 E
/2

va
 - vc =

 E

vb - vc = E

va
 -
 v

b
 =

 E
/2

va
 -
 v

b
 =

 0

va - vc = 0

Vb = 0

va
 - vc =

0

V0

V4

V5

V2

V3

V 1

2

4

V0

V4

V5

V2

V3

V 1

3A

3B

1A

1B

4

vb - vc = E/2

va
 -
 v

b
 =

 E

Figura 2.8: Limites das regiões do setor A
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2.4.2 Padrão de comutação para a região 1B

Nesta região tem-se van(k) > 0, vbn(k) < 0 e vcn(k) < 0, utilizando o mesmo

procedimento anterior chega-se ao seguinte padrão reduzido:

ONN OON OOO POO

Este padrão de comutação é mostrado graficamente na figura 2.9

Região 1B

t

tob

c  (k)
b

1

0

-1

-1

c  (k)
a

1

0

t oc

tnc

c  (k)c

1

0

-1

T
ONN

T
OON

T
OOO

T
POO

tpatoa

nb
t

tob

t oc

tnc

T
ONN

T
OON

T
OOO

T
POO

tpa toa

nb

Figura 2.9: Padrão de Comutação para a região 1B.

A restrição para a região 1B de modo a equilibrar a tensão nos capacitores é:

TPOO(k) = TONN(k) → τpa(k) = τnb(k) (2.14)

Com esta restrição e a equação 2.8 , forma-se o seguinte sistema de equações para

a região 1B:
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

















































τpa(k) =
2T

E
v∗

an(k) + Co(k)

τnb(k) = −
2T

E
v∗

bn(k) − Co(k)

τnc(k) = −
2T

E
v∗

cn(k) − Co(k)

τpa(k) = τnb(k)

(2.15)

E as larguras dos pulsos de comando para a região 1B são definidas pelas equações

2.16.























































τpa(k) =
T

E
[v∗

an(k) − v∗
bn(k)]

τnb(k) =
T

E
[v∗

an(k) − v∗
bn(k)]

τnc(k) = −
3T

E
v∗

cn(k)

Co(k) = −
3T

E
[v∗

cn(k)]

(2.16)

O domı́nio desta solução, é obtido substituindo-se as equações 2.16 nas restrições

2.12, obtendo-se assim:















E

2
≤ v∗

an(k) − v∗
cn(k) ≤ E

−
E

3
≤ v∗

cn(k) ≤ 0

(2.17)

Observa-se pela figura 2.8 que este domı́nio inclui toda a região 1B.
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2.4.3 Padrão de comutação para a região 2

Utilizando-se o mesmo procedimento para a região 2, chega-se ao seguinte padrão

de comutação:

POO PON PNN ONN

Este padrão de comutação é mostrado graficamente na figura 2.10

t tob obt tnb nb

c  (k)
b

1

0

-1

-1

t tpa pa

t toa oa

c  (k)
a

1

0

t toc oct tnc nc

c  (k)c

1

0

-1

T T
POO POO

T T
PON PON

T T
PNN PNN

T T
ONN ONN

Região 2

Figura 2.10: Padrão de Comutação para a região 2.

A restrição para a região 2 de modo a equilibrar a tensão nos capacitores é:

TPOO(k) = TONN(k) → τpa(k) = τnc(k) (2.18)

Com esta restrição, forma-se o seguinte sistema de equações 2.19 para a região 2:
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

















































τpa(k) =
2T

E
v∗

an(k) + Co(k)

τnb(k) = −
2T

E
v∗

bn(k) − Co(k)

τnc(k) = −
2T

E
v∗

cn(k) − Co(k)

τpa(k) = τnc(k)

(2.19)

E as larguras dos pulsos de comando para a região 2A são definidas pelas equações

2.20























































τpa(k) =
T

E
[v∗

an(k) − v∗
cn(k)]

τnb(k) = −
3T

E
v∗

bn(k)

τnc(k) =
T

E
[v∗

an(k) − v∗
cn(k)]

Co(k) =
T

E
[v∗

bn(k)]

(2.20)

O domı́nio desta solução, é obtido substituindo-se as equações 2.20 nas restrições

2.12, obtendo-se assim:











0 ≤ v∗
an(k) − v∗

cn(k) ≤ E

−
E

3
≤ v∗

bn(k) ≤ 0
(2.21)

Observa-se pela figura 2.8 que este domı́nio inclui toda a região 2A.

2.4.4 Padrão de comutação para a região 3A

O padrão de comutação para a região 3A é:
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PPO POO PON OON

Este padrão de comutação é mostrado na figura 2.11

t t

c  (k)
b

1

0

-1

-1

c  (k)
a

1

0

t toc oc

t tnc nc

c  (k)c

1

0

-1

T T
PPO PPO

T T
POO POO

T T
PON PON

T T
OON OON

Região 3A

t tpa pa
t toa oa

nb nbt tob ob

Figura 2.11: Padrão de Comutação para a região 3A.

As restrições para a região 3A que minimizam o desequiĺıbrio das tensões nos

capacitores são:

TPPO(k) = TOON(k) → τpa(k) + τpb(k) = T (2.22)

Obtendo-se então o sistema de equações 2.23 para a região 3A:
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

















































τpa(k) =
2T

E
v∗

an(k) + Co(k)

τpb(k) =
2T

E
v∗

bn(k) + Co(k)

τnc(k) = −
2T

E
v∗

cn(k) − Co(k)

τpa(k) = T − τpb(k)

(2.23)

As larguras dos pulsos de comando para a região 3A são definidas em 2.24.























































τpa(k) =
T

2
+

T

E
[v∗

an(k) − v∗
bn(k)]

τpb(k) =
T

2
−

T

E
[v∗

an(k) − v∗
bn(k)]

τnc(k) = −
T

2
+

3T

E
v∗

cn(k)

Co(k) =
T

2
+

T

E
v∗

cn(k)

(2.24)

De forma semelhante ao item anterior, o domı́nio desta solução, com as restrições

2.12 é dado por:















−
E

2
≤ v∗

an(k) − v∗
bn(k) ≤

E

2

−
E

6
≤ v∗

cn(k) ≤
E

6

(2.25)

Observa-se pela figura 2.8 que este domı́nio inclui toda a região 3A.

2.4.5 Padrão de comutação para a região 3B

O padrão de comutação reduzido para a região 3B é:
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ONN OON PON POO

Este padrão de comutação é mostrado na fig 2.12

t t

t tob ob
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b

1

0

-1
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1

0
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t tpa pa
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Figura 2.12: Padrão de Comutação para a região 3B.

As restrições para a região 3B que minimizam o desequilibrio das tensões nos

capacitores são:

TPOO(k) = TONN(k) → τnc(k) + τnb(k) = T (2.26)

Obtendo-se então o sistema de equações 2.27 para a região 3B:
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

















































τpa(k) =
2T

E
v∗

an(k) + Co(k)

τnb(k) = −
2T

E
v∗

bn(k) − Co(k)

τnc(k) = −
2T

E
v∗

cn(k) − Co(k)

τnc(k) = T − τnb(k)

(2.27)

As larguras dos pulsos de comando para a região 3B são definidas em 2.28.























































τpa(k) = −
T

2
+

3T

E
v∗

an(k)

τpb(k) =
T

2
−

T

E
[v∗

bn(k) − v∗
cn(k)]

τnc(k) =
T

2
+

T

E
[v∗

bn(k) − v∗
cn(k)]

Co(k) = −
T

2
+

T

E
v∗

an(k)

(2.28)

De forma semelhante ao item anterior, o domı́nio desta solução, com as restrições

2.12 é dado por:

E

2
≤ v∗

bn(k) − v∗
cn(k) ≤

E

2
(2.29)

(2.30)

Observa-se pela figura 2.8 que este domı́nio inclui toda a região 3B.

2.4.6 Padrões de comutação para a região 4

Finalmente, o padrão de comutação para a região 4, mostrado na fig 2.13, é:
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PPO PPN PON OON

t tpb pb

t tob ob

c  (k)
b

1

0

-1

-1

t tpa pa

t toa oa

c  (k)
a

1

0
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Região 4

Figura 2.13: Padrão de Comutação para a região 4.

A restrição para a região 4, é:

TPPO(k) = TOON(k) → τpa(k) = τnc(k) (2.31)

Junto com a equação 2.8 formam o sistema de equações para a região 4A:



















































τpa(k) =
2T

E
v∗

an(k) + Co(k)

τpb(k) =
2T

E
v∗

bn(k) + Co(k)

τnc(k) = −
2T

E
v∗

cn(k) − Co(k)

τpa(k) = τnc(k).

(2.32)

Assim as larguras dos pulsos de comando para a região 4, são:
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





















































τpa(k) =
T

E
[v∗

an(k) − v∗
cn(k)]

τpb(k) = −
3T

E
v∗

bn(k)

τnc(k) =
T

E
[v∗

an(k) − v∗
cn(k)]

Co(k) =
T

E
[v∗

bn(k)]

(2.33)

O domı́nio de validade desta solução, com as restrições 2.12, é dado por 2.34:











0 ≤ v∗
an(k) − v∗

cn(k) ≤ E

0 ≤ v∗
bn(k) ≤

E

3

(2.34)

Pela figura 2.8 verifica-se que este domı́nio inclui toda a região 4 [16, 15, 13].

2.5 Região de Sobremodulação

A região de sobremodulação nos algoritmos de MLP Vetorial é definida como a

região exterior ao hexágono da figura 2.4. Neste trabalho a região de sobremodulação

foi trabalhada de modo idêntico ao proposto por Severo [16, 15, 13].

2.6 Generalização dos Resultados

Na seção 2.4, foram deduzidas as expressões para as larguras dos pulsos de co-

mando que permitem obter na sáıda do inversor a 3 ńıveis qualquer vetor tensão de

referência no setor A da figura 2.4. Nesta seção estes resultados são estendidos aos

outros setores do inversor (setores B a F). Para localizar o setor no hexágono da figura

2.4 no qual se encontra o vetor tensão de referência é necessário ordenar as tensões



2.6. Generalização dos Resultados 28

de referência, como mostrado na tabela 2.3 [13]. Denominam-se a seguir as tensões

de referência ordenadas por v∗
1n(k), v∗

2n(k), v∗
3n(k) tal que: v ∗

1n(k) > v ∗
2n(k) > v ∗

3n(k).

Como exemplo: no setor A v ∗
1n(k) = v ∗

an(k), v ∗
2n(k) = v

∗
bn(k), v ∗

3n(k) = v ∗
cn(k) e no

setor B tem-se v ∗
1n(k) = v

∗
bn(k), v ∗

2n(k) = v ∗
an(k), v ∗

3n(k) = v ∗
cn(k).

Tabela 2.3: Determinação dos setores do Inversor.

Setor Ordenação das Tensões
v∗

1n(k) > v∗
2n(k) > v∗

3n(k)
A v∗

an(k) > v∗
bn(k) > v∗

cn(k)
B v∗

bn(k) > v∗
an(k) > v∗

cn(k)
C v∗

bn(k) > v∗
cn(k) > v∗

an(k)
D v∗

cn(k) > v∗
bn(k) > v∗

an(k)
E v∗

cn(k) > v∗
an(k) > v∗

bn(k)
F v∗

an(k) > v∗
cn(k) > v∗

bn(k)

Identificado o setor, o cálculo das larguras dos pulsos de comando depende da

região onde se localiza o vetor tensão de referência.

Definido o setor e a região do vetor tensão de referência, as expressões para cálculo

das larguras de pulso são semelhantes às apresentadas para o setor A, bastando-se

substituir nas expressões 2.11, 2.16, 2.20, 2.24, 2.28 e 2.33, v ∗
an(k), v

∗
bn(k), v ∗

cn(k)

respectivamente por v ∗
1n(k), v ∗

2n(k),v ∗
3n(k).

2.6.1 Algoritmo Completo

O método de MLP vetorial apresentado neste caṕıtulo será chamado de método 1

ao longo deste texto.

No apêndice A, mostra-se o algoritmo completo para o método 1 :
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2.7 Resultados de Simulação

O método de MLP proposto neste caṕıtulo foi testado através de simulação digital

utilizando um Toolbox do Simulink/MatLab desenvolvido no Laboratório de Eletrô-

nica de Potência para simulação de conversores multińıveis. Nesta simulação, a tensão

do barramento CC foi de 300V, freqüência da tensão de referência igual a (60Hz ),

freqüência de chaveamento de 720Hz, ou seja, uma relação de freqüências igual a 12.

A obtenção do número de comutações foi estabelecida conforme figura 2.14 onde cada

mudança no estado é considerado uma comutação.

C
x

T

P

0

N

Figura 2.14: Obtenção dos números de comutações para os métodos propostos.

O número de comutações por fase por ciclo da tensão de referência é um indicativo

das perdas para uma dada freqüência de chaveamento [4]. Este número de comutações

é mostrado na figura 2.15 em função do ı́ndice de modulação, para a modulação

vetorial com padrão completo proposto por Severo [13] e a modulação vetorial com

padrão reduzido apresentado neste trabalho para uma freqüência de sáıda de 60Hz e

freqüência de chaveamento de 720Hz. Nota-se que a modulação com padrão reduzido

requer um menor número de comutações.

A figura 2.16 mostra a amplitude da componente fundamental da tensão fase-

neutro de sáıda quando o ı́ndice de modulação (m) varia de 0 a 0,8. Na figura 2.16 a

componente varia linearmente até m1 = 1/√3 que corresponde ao valor de V1 = 173V ,
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Figura 2.15: Comparação do número de comutações x ı́ndice de modulação para os métodos
reduzido e o completo.
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Figura 2.16: Comparação da amplitude da componente fundamental x ı́ndice de modulação
para os métodos reduzido e o completo.

para os dois métodos. Observa-se , nesta figura, que a faixa de operação linear é a

mesma para os dois métodos.
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A figura 2.17 apresenta a curva de distorção harmônica total (SIG) em função

do ı́ndice de modulação calculada por 2.35. Observa-se um aumento da distorção

harmônica no método proposto neste trabalho devido a introdução dos padrões de

comutação reduzidos.
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Figura 2.17: Comparação da distorção harmônica total x ı́ndice de modulação para os mé-
todos reduzido e o completo.

SIG =

√

∑∞

n=2

V 2
n

n2

V1

(2.35)

A figura 2.18 mostra os sinais dos interruptores da fase a do inversor durante um

peŕıodo do vetor tensão de referência. São mostrados os sinais relativos ao estados

P e N, Pa(t) e Na(t), respectivamente. O sinal Ca(t) é obtido pela composição dos

sinais Pa(t) e Na(t).
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Figura 2.18: Sinais de comando para a fase a para m = 0, 27.

2.8 Conclusões

Neste caṕıtulo, foi apresentado um método de MLP Vetorial utilizando padrões

de chaveamento reduzidos.

Os resultados de simulação mostraram que para uma mesma relação de freqüên-

cias, o método proposto neste trabalho gera um menor número de comutações quando

comparado ao método de MLP Vetorial que utiliza padrões completos. No entanto, a

tensão de sáıda tem uma distorção harmônica total superior quando se utiliza os pa-

drões reduzidos. Isto mostra um compromisso entre a redução das perdas no conversor

e a distorção harmônica da tensão de sáıda



Caṕıtulo 3

MLP Vetorial com Restrições de
Tempo Mı́nimo de Condução e
Bloqueio (Algoritmo do Tmin)

3.1 Introdução

As restrições relativas ao tempo mı́nimo de permanência dos semicondutores de

potência nos estados de condução e bloqueio devem ser obrigatoriamente conside-

radas. Logo após o bloqueio, algumas regiões do catodo com maior concentração de

portadores minoritários estarão mais aptas a conduzir do que outras. Se o interruptor

é religado, antes do desaparecimento destes portadores por recombinação, ocorrerá

uma distribuição desigual da corrente pelo catodo podendo levar à queima do dispo-

sitivo. Do mesmo modo, o interruptor deve permanecer ligado por um tempo mı́nimo

determinado antes que possa ser desligado. Por outro lado, com estas limitações in-

troduzidas nas larguras dos pulsos de comando, aparecem regiões do hexágono da fig.

2.8 que não são realizáveis com o método de modulação em largura de pulsos apresen-
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tado [12, 24, 16, 15, 13, 25]. Neste caṕıtulo o método de modulação será modificado

para atender a estas restrições.

3.2 Domı́nio da MLP com restrições nos tempos

mı́nimos de condução e bloqueio

Nesta seção, as restrições de tempo mı́nimo de condução e bloqueio dos inter-

ruptores serão consideradas. Os interruptores do inversor a 3 ńıveis não podem ser

comandados por intervalos inferiores a Tmin ou superiores a T − Tmin em um peŕıodo

de MLP (T ). A partir da análise da tabela 2.1 e da figura 2.3 construiu-se a tabela

3.1 apresentando os tempos em que os interruptores permanecem fechados (ton) ou

abertos (toff) durante um peŕıodo de MLP.

Tabela 3.1: ton e toff dos interruptores do inversor

estado S1x S2x S3x S4x

ton τpx τox + τpx τox + τnx τnx

toff τox + τnx τnx τpx τpx + τox

Para que as restrições de ton ≥ Tmin e toff ≥ Tmin sejam respeitadas simultanea-

mente por todos os interruptores é condição suficiente que:







Tmin ≤ τpx(k) ≤ T − Tmin

Tmin ≤ τnx(k) ≤ T − Tmin

(3.1)

Substituindo-se as equações 2.11, 2.16, 2.20, 2.24, 2.28 e 2.33 neste conjunto de

restrições, têm-se as regiões do setor A que não são realizáveis com a solução proposta
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anteriormente. As regiões realizáveis são definidas pelas equações 3.2 e são mostradas

na figura 3.1 pelas áreas em branco.










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
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










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
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


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


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













Reg − 1A : v ∗
bn(k) − v ∗

cn(k) ≥
T min

T
E

Reg − 1B : v ∗
an(k) − v ∗

bn(k) ≥
T min

T
E

Reg − 2 : v ∗
an(k) − v ∗

cn(k) ≤ E −
Tmin

T
E

Reg − 3A : v ∗
an(k) − v ∗

bn(k) ≤
E

2
−

Tmin

T
E

Reg − 3B : v ∗
bn(k) − v ∗

cn(k) ≤
E

2
−

Tmin

T
E

Reg − 4 : v ∗
an(k) − v ∗

cn(k) ≤ E −
Tmin

T
E

(3.2)

Figura 3.1: Regiões não realizáveis do inversor a três ńıveis considerando-se ton e toff mı́-
nimos.
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3.3 Padrões de comutação considerando os tempos

mı́nimos de condução e bloqueio

Para resolver o problema das regiões do inversor onde os tempos de condução

e bloqueio dos interruptores são proibitivos é necessário alterar os padrões de cha-

veamento utilizados anteriormente. A solução adotada neste trabalho foi a mesma

utilizada por Severo [13]. Fazendo as alterações necessárias nos padrões de chavea-

mento com o objetivo de eliminar as limitações devidas a ton/off mı́nimo o setor A

do hexágono do inversor 3 ńıveis com neutro grampeado foi dividido como mostra a

figura 3.2. Nas regiões 1A, 1B, 2, 3A, 3B e 4 são utilizados os mesmos padrões de

comutação apresentados no caṕıtulo 2. Entretanto, mesmo utilizando os padrões de

comutações reduzidos, algumas regiões não podem ser implementadas com a restrição

imposta de tempos mı́nimos de condução e bloqueio dos interruptores em um peŕıodo

de MLP. A região rachurada mais próxima do vetor nulo V0, pode ser realizada, desde

que use para esta região o padrão de comutações completo. No entanto, isto implica

em aumento no múmero de comutaçõs. Estas regiões são mostradas na figura 3.2

pelas áreas hachuradas.

A seguir serão definidos os padrões de comutação reduzidos para as regiões da

figura 3.2.

3.4 Padrões de comutação para a região 1

O padrão de comutação para a região 1 é dado por:

POO OOO OON
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10

5

11

Figura 3.2: Regiões do setor A do inversor a três ńıveis considerando ton e toff mı́nimos.

A figura 3.3 mostra os sinais de comando relativos a este padrão de comutação durante

dois peŕıodos consecutivos de modulação.

A fig 3.3 mostra os sinais de comando relativos a este padrão de comutação.


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























τpa(k) =
2T

E
v∗

an(k) + Co(k)

τob(k) = T

τnc(k) = −
2T

E
v∗

cn(k) − Co(k)

(3.3)

Largura dos pulsos de comando para a região 1:
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Figura 3.3: Padrão de Comutação para a região 1.
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
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






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

τpa(k) =
2T

E
(
∗
v an(k) −

∗
v bn(k))

τnc(k) =
2T

E
(
∗
v bn(k) −

∗
v cn(k))

τna(k) = τpb(k) = τnb(k) = τpc(k) = 0

(3.4)

Os limites da região 1 são:

Tmin

T
E 6 v ∗

an(k) − v ∗
cn(k) 6

T min

T
2E (3.5)

Os padrões de comutação para as demais regiões são:
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3.5 Padrão de comutação reduzido para a região 5

POO PON PNN

A fig 3.4 mostra os sinais de comando relativos a este padrão de comutação.
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Figura 3.4: Padrão de Comutação para a região 5.
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τpb(k) =
2T

E
v∗
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2T

E
v∗

cn(k) − Co(k)

τpa(k) = T

(3.6)

Largura dos pulsos de comando para a região 5:
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2T
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τnc(k) = −T +
2T

E
(
∗
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τna(k) = τpb(k) = τpc(k) = 0

(3.7)

Os limites da região 5 são:















∗
v an(k) −

∗
v bn(k) >

E

2
+

Tmin

T

E

2

E −
Tmin

T
E 6

∗
v an(k) −

∗
v cn(k) 6 E −

Tmin

T

E

2

(3.8)

3.6 Padrão de comutação reduzido para a região 6

PON PNN ONN

A fig 3.5 mostra os sinais de comando relativos a este padrão de comutação.

Sistema de equações para a região 6:
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τnc(k) = T

(3.9)

Largura dos pulsos de comando para a região 6:
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Figura 3.5: Padrão de Comutação para a região 6.
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(3.10)

Os limites da região 6 são:
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(3.11)

3.7 Padrão de comutação reduzido para a região 7

PPN PON OON

A fig 3.6 mostra os sinais de comando relativos a este padrão de comutação.
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Figura 3.6: Padrão de Comutação para a região 7.

Sistema de equações para a região 7:
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(3.12)

Largura dos pulsos de comando para a região 7:



















































τpa(k) = −T +
2T

E
(
∗
v an(k) −

∗
v cn(k))

τpb(k) = −T +
2T

E
(
∗
v bn(k) −

∗
v cn(k))

τnc(k) = T

τna(k) = τnb(k) = τpc(k) = 0

(3.13)

Os limites da região 7 são:
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3.8 Padrão de comutação reduzido para a região 8

PPO PPN PON

A fig 3.7 mostra os sinais de comando relativos a este padrão de comutação.

Sistema de equações para a região 8:
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Figura 3.7: Padrão de Comutação para a região 8.
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Largura dos pulsos de comando para a região 8:
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τna(k) = τnb(k) = τpc(k) = 0

(3.16)

Os limites da região 8 são:















∗
v bn(k) −

∗
v cn(k) 6

E

2
+

Tmin

T

E

2

E −
Tmin

T
E 6

∗
v an(k) −

∗
v cn(k) 6 E −

Tmin

T

E

2

(3.17)

3.9 Padrão de comutação reduzido para a região 9

PPO POO PON

A fig 3.8 mostra os sinais de comando relativos a este padrão de comutação.

Sistema de equações para a região 9:
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τpa(k) =
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E
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an(k) + Co(k)

τpb(k) =
2T

E
v∗

bn(k) + Co(k)

τnc(k) = −
2T

E
v∗

cn(k) − Co(k)

τpa(k) = T

(3.18)

Largura dos pulsos de comando para a região 9:
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Figura 3.8: Padrão de Comutação para a região 9.
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
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v 1n(k) −

∗
v 2n(k))

τn3(k) = −T +
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 3n(k))

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0

(3.19)

Os limites da região 9 são:
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v bn(k) −
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(3.20)
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3.10 Padrão de comutação reduzido para a região

10

PON OON ONN

A fig 3.9 mostra os sinais de comando relativos a este padrão de comutação.
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Figura 3.9: Padrão de Comutação para a região 10.

Sistema de equações para a região 10:
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τnc(k) = T

(3.21)

Largura dos pulsos de comando para a região 10:
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(3.22)

Os limites da região 10 são:
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(3.23)

3.11 O padrão de comutação para a região 11

É reduzido ao vetor V3.

PON

Sistema de equações para a região 11:



3.12. Algoritmo Completo 49







τpa(k) = T

τnc(k) = T

(3.24)

Largura dos pulsos de comando para a região 11:
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τn1(k) = τn2(k) = τp2(k) = τp3(k) = 0

(3.25)

3.12 Algoritmo Completo

O método de MLP vetorial apresentado neste caṕıtulo será chamado de método 2

ao longo deste texto.

No apêndice A, mostra-se o algoritmo completo para o método 2 com a introdução

da limitação dos tempos mı́nimos de condução e bloqueio.

3.13 Resultados de Simulação

A seguir serão mostrados os resultados de simulação para o método de MLP

proposto com restrições de tempo mı́nimo de condução e bloqueio. As simulações

foram feitas nas mesmas condições do caṕıtulo 2, sendo que Tmin foi fixado em 10%

do peŕıodo de MLP (0,1T ).

A figura 3.10 mostra o número de comutações por fase por ciclo da tensão de sáıda

em função dos ı́ndices de modulação para os métodos com Tmin (método 2) e sem

Tmin.
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Figura 3.10: Comparação do número de comutações x ı́ndice de modulação para os métodos
sem Tmin e com Tmin.

Observa-se na figura 3.10 uma redução do número de comutações no método com

Tmin em relação ao método anterior para baixos ı́ndices de modulação. A reduçao

do número de comutações em baixos ı́ndices de modulação é devido à utilização do

padrão reduzido da região 1. No entanto, nota-se na figura 3.11 que houve uma

redução acentuada da distorção harmônica para estes ı́ndices.

Nota-se também na figura 3.10 o aumento do número de comutações na região de

sobremodulação com restrições de Tmin.

A figura 3.12 mostra a amplitude da componente fundamental da tensão fase-

neutro de sáıda quando o ı́ndice de modulação (m) varia de 0 a 0,8 com e sem

restrições de Tmin.

Observa-se que com estas restrições a amplitude da fundamental satura em um

valor inferior. A redução no aproveitamento do barramento CC do inversor é devida

a região proibitiva (região hachurada) da figura 3.2[25].
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Figura 3.11: Comparação da distorção harmônica total x ı́ndice de modulação para os mé-
todos sem Tmin e com Tmin.
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Figura 3.12: Comparação da amplitude da componente fundamental x ı́ndice de modulação
para os métodos sem Tmin e com Tmin.

3.14 Conclusões

Neste caṕıtulo, o método de modulação em largura de pulsos proposto foi modifi-

cado para incluir a restrição de tempos mı́nimos de condução e bloqueio dos interrup-
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tores estáticos. Este objetivo foi atingido pela inclusão de novas regiões no hexágono

do inversor. A operação do método de MLP com estas restrições foi comprovada por

resultados de simulação.

Estes resultados mostram que mesmo com a introdução das restrições de tem-

pos mı́nimos de condução e bloqueio o método de MLP proposto assegura um bom

aproveitamento do barramento CC do inversor, com baixa distorção harmônica das

tensões de sáıda.



Caṕıtulo 4

Controle da Flutuação de Tensão
no Tap-Central (Algoritmo com
Controle)

4.1 Introdução

Nos caṕıtulos anteriores, a redução do desequiĺıbrio das tensões nos capacitores

do barramento C.C. foi mantido aplicando-se por tempos iguais as duas posśıveis

configurações dos interruptores para os vetores do grupo S (small vectors) para cada

região do respectivo vetor. No entanto, este procedimento nem sempre é suficiente

para garantir um resultado satisfatório. Como apresentado no caṕıtulo 2, os vetores

médios (M) também provocam desequiĺıbrio das tensões nos capacitores e não possuem

outras configurações simétricas, como ocorre com os vetores do grupo S [8, 6, 9]. Além

disto, outros fatores, tais como a diferença de valores entre os capacitores do divisor de

tensão, também provocam variações na tensão do tap-central. Para manter o divisor

de tensão capacitivo perfeitamente equilibrado é necessário escolher adequadamente
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as configurações e o tempo de aplicação dos vetores do grupo S. Esta escolha depende

do conhecimento da polaridade do erro de tensão entre os capacitores e do sentido das

correntes de carga, exigindo portanto, um controle em malha fechada. Neste caṕıtulo,

o método de MLP apresentado no caṕıtulo 2 sofrerá alterações para introduzir nas

equações variáveis de atuação que permitam controlar as tensões dos capacitores do

barramento CC de modo a mantê-las equilibradas [11, 13, 1, 17, 3, 25, 5].

4.2 Descrição do controle da tensão do tap-central

(Algoritmo com Controle)

Como mencionado anteriormente, cada vetor do grupo S pode ser realizado por

duas configurações diferentes dos interruptores. A influência destas configurações nas

tensões dos capacitores do barramento CC é simétrica. Logo, a tensão do tap-central

pode ser controlada distribuindo-se adequadamente o tempo de aplicação de cada

vetor do grupo S entre as duas configurações posśıveis dos interruptores [22, 6, 25]. Por

exemplo, no setor A são utilizados os vetores V1 e V4, ambos do grupo S, para controle

das tensões nos capacitores. O tempo de aplicação do vetor V1 (Tv1) é distribúıdo

entre as configurações POO e ONN e o tempo de aplicação do vetor V4 (Tv4) entre as

configurações PPO e OON, segundo a relação 4.1:







TPOO(k) + TONN (k) = Tv1(k)

TPPO(k) + TOON(k) = Tv4(k)

(4.1)

Na MLP apresentada no caṕıtulo 2, os tempos TPPO(k) e TOON(k) são iguais. Ao

introduzir uma variável (p) de atuação nas tensões dos capacitores estes tempos não

serão necessariamente iguais e serão expressos pela equação 4.2:
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













TPPO(k) =
Tv4(k)

2
p(k) +

Tv4(k)

2

TOON(k) =
Tv4(k)

2
p(k) +

Tv4(k)

2
[−1 ≤ p(k) ≤ 1]

(4.2)

Se p ≥ 0, a configuração PPO é utilizada durante a maior parte do tempo Tv4. Se

p ≤ 0, a configuração OON é mais utilizada. Com p = 0 as configurações do vetor

V4 são igualmente utilizadas. Da mesma forma, os tempos TPOO(k) e TONN(k) são

determinados pela variável (q), definida pela equação 4.3.















TPOO(k) =
Tv1(k)

2
q(k) +

Tv1(k)

2

TONN(k) =
Tv1(k)

2
q(k) +

Tv1(k)

2
[−1 ≤ q(k) ≤ 1]

(4.3)

A lei de controle que determina o valor das variáveis atuantes p e q é função da

polaridade da diferença de tensão dos capacitores do barramento CC e também do

sentido das correntes de carga [13]. Por exemplo, no caso do vetor V4, o valor de p é

definido em função do erro e da tensão de polaridade da corrente na fase c ic.

Observando as figuras 4.1a e 4.1b, se a tensão no capacitor C1 é maior que a tensão

no capacitor C2 e a corrente ic é positiva, a configuração dos interruptores OON deve

ser aplicada por maior tempo que a configuração PPO para corrigir o erro de tensão e,

portanto, o valor de p deve ser negativo. Se por outro lado, Vc1 é maior que Vc2, mas

a corrente na fase c é negativa o valor de p agora deve ser positivo, aplicando durante

maior tempo a configuração dos interruptores PPO. Se as tensões nos capacitores são

iguais, o valor de p deve ser igual a zero fazendo TPOO = TONN .

A tabela 4.1 resume a lógica da lei de comando apresentada.
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Figura 4.1: Configurações dos interruptores do vetor V4.

Tabela 4.1: Lógica de controle para a variável p

Tensão corrente variável estado de chave
Vc1 = Vc2 xx p = 0 TPPO = TOON

Vc1 > Vc2 ic > 0 p < 0 TPPO < TOON

Vc1 > Vc2 ic < 0 p > 0 TPPO > TOON

Vc1 < Vc2 ic > 0 p > 0 TPPO > TOON

Vc1 < Vc2 ic < 0 p < 0 TPPO < TOON

Seguindo um racioćınio análogo, estabelece-se a lógica de controle que determina

o sinal da variável atuante q, como mostrado na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Lógica de controle para a variável q

Tensão corrente variável estado de chave
Vc1 = Vc2 xx p = 0 TPOO = TONN

Vc1 > Vc2 ia > 0 q > 0 TPOO > TONN

Vc1 > Vc2 ia < 0 q < 0 TPOO < TONN

Vc1 < Vc2 ia > 0 q < 0 TPOO < TONN

Vc1 < Vc2 ia < 0 q > 0 TPOO > TONN
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As estratégias de controle apresentadas nas tabelas acima podem ser implementa-

das, por exemplo, empregando um controlador liga/desliga (ON/OFF ), como mos-

trado na seção 4.2.1.

4.2.1 Controlador liga/desliga da tensão do tap-central

No controlador liga/desliga, apresentado no diagrama em blocos da figura 4.2, a

variável atuante p(k) só pode assumir os valores -1 ou 1. O sinal de erro determina se

o capacitor C2 deve ser carregado ou descarregado no próximo peŕıodo de comutação.

O produto da sáıda do controlador liga/desliga pelo sinal da corrente determina então

qual configuração deve ser empregada. A figura 4.2 mostra o diagrama em blocos do

controlador liga/desliga para as variáveis atuantes p(k) e q(k).

4.3 Equações da MLP para o setor A

Nesta seção serão deduzidas as equações para o cálculo das larguras de pulso da

MLP incluindo variáveis de atuação nas tensões dos capacitores para o setor A na

figura 4.3.

4.3.1 Cálculo das larguras dos pulsos para a região 1A

A seguir serão deduzidas as equações para o cálculo das larguras dos pulsos na

região 1A mantendo-se o padrão de comutação reduzido da fig 2.7. A região 1A

possui um vetor do grupo S, V4, portanto terá uma variável de atuação associada a

este vetor, denominada p. A partir da fig 2.7, as relações entre os tempos TPPO e

TOON e as larguras do pulsos de comando são definidas pela equação abaixo:
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Figura 4.2: Controlador liga/desliga para a variável atuante p(k) e q(k).
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Figura 4.3: Vetores de tensão no setor A.
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





TPPO(k) = τpb(k)

TOON(k) = τnc(k)

(4.4)

Das equações 4.4 e 4.1 pode-se escrever Tv4 em função das larguras dos pulsos de

comando:

TPPO(k) + TOON(k) = Tv4(k) = τpb(k) + τnc(k) (4.5)

A partir da equação 4.2 o tempo de aplicação da configuração dos interruptores

PPO é definido por:

TPPO(k) =
Tv4(k)

2
p(k) +

Tv4(k)

2
(4.6)

Substituindo-se as equações 4.4 e 4.5 na equação 4.6 obtém-se a equação 4.7 que

relaciona as larguras dos pulsos de comando com a variável atuante p.

τpb(k) − τnc(k) = [τpb(k) + τnc(k)] p(k) (4.7)

No sistema de equações 2.10 para a região 1A, as equações que asseguram TPPO(k) =

TOON(k) são substitúıda pela equação 4.7 obtendo-se o sistema de equações 4.8.
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
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













τpa(k) =
2T

E
v∗

an(k) + Co(k)

τpb(k) =
2T

E
v∗

bn(k) + Co(k)

τnc(k) = −
2T

E
v∗

cn(k) − Co(k)

τpb(k) − τnc(k) = [τpb(k) + τnc(k)] p(k)

(4.8)

A solução deste sistema fornece as larguras dos pulsos de comando para a região

1A utilizando a variável atuante p para garantir o controle da tensão no tap-central.



















































τpa(k) = −
T

E
[(3 − p) v∗

bn(k) + (3 + p) v∗
cn(k)]

τpb(k) =
T

E
[(1 + p) v∗

bn(k) − (1 + p) v∗
cn(k)]

τnc(k) = −
T

E
[(1 − p) v∗

cn(k) − (1 − p) v∗
bn(k)]

τna(k) = τnb(k) = τpc(k) = 0

(4.9)

4.3.2 Cálculo das larguras dos pulsos para a região 1B

Nesta seção serão deduzidas as equações para o cálculo das larguras dos pulsos na

região 1B mantendo-se o padrão de comutação reduzido da figura 2.9. A região 1B

possui um vetor do grupo S, V1 portanto terá uma variável de atuação associada a

este vetor, denominada q. A partir da figura 2.9, as relações entre os tempos TPOO e

TONN e a largura do pulsos de comando são definidos pela equação abaixo:
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





TPOO(k) = τpa(k)

TONN(k) = τnb(k)

(4.10)

Das equações 4.10 e 4.1 pode-se escrever Tv1 em função das larguras dos pulsos de

comando, equação 4.11.

TPOO(k) + TONN(k) = Tv1(k) = τpa(k) + τnb(k) (4.11)

A partir da equação 4.2 o tempo de aplicação da configuração dos interruptores

POO é definido por:

TPOO(k) =
Tv1(k)

2
q(k) +

Tv1(k)

2
(4.12)

Substituindo-se as equações 4.10 e 4.11 na equação 4.12 obtém-se a equação 4.13

que relaciona as larguras dos pulsos de comando com a variável atuante q.

τpa(k) − τnb(k) = [τpa(k) + τnb(k)] q(k) (4.13)

No sistema de equações do método do caṕıtulo anterior para a região 1B a equação

que assegura TPOO(k) = TONN(k) é substitúıda pela equação acima obtendo-se o

sistema de equações abaixo.
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A solução deste sistema fornece as larguras dos pulsos de comando para a região

1B utilizando a variável atuante q para permitir o controle da tensão no tap-central.
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(4.15)

4.3.3 Cálculo das larguras dos pulsos para a região 2

Na região 2, somente as duas configurações do vetor V1 (POO e ONN) são dis-

pońıveis para o controle da tensão de tap-central. Portanto o cálculo das larguras

dos pulsos de comando depende apenas da variável q. Da figura 2.10 obtém-se as

seguintes relações:







TPOO(k) = T − τnc(k)

TONN(k) = T − τpa(k)

(4.16)
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Como TPOO(k) + TONN(k) = Tv1(k) tem-se:

TPOO(k) + TONN(k) = Tv1(k) = 2T − τnc(k) − τpa(k) (4.17)

A partir das equações 4.12 e 4.17 tem-se a equação abaixo que relaciona as larguras

dos pulsos com a variável de atuação q :

−τnc(k) + τpa(k) = [2T − τnc(k) − τpa(k)] q(k) (4.18)

Finalmente, a solução do sistema de equações lineares 4.19 fornece as larguras dos

pulsos de comando para a região 2 incluindo a variável de atuação q para permitir o

controle da tensão no tap-central.
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(4.19)

As larguras dos pulsos de comando para a região 2 são dados por 4.20:
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(4.20)

4.3.4 Cálculo das larguras dos pulsos para a região 3A

Como na região 1A, existe na região 3A um vetor do grupo S, V4 portanto as

equações para as larguras do pulso nesta região conterão a variável de atuação p. Da

figura 2.11 obtém-se as seguintes relações:







TPPO(k) = τpb(k);

TOON(k) = T − τpa(k).

(4.21)

Da equação 4.6, TPPO(k)+TOON(k) = T +τpb(k)−τpa(k) tem-se a equação abaixo

que relaciona as larguras dos pulsos de comando com a variável atuante p para a região

3A

−τpb(k) + τpa(k) − T = [T + τpb(k) − τpa(k)] p(k) (4.22)

Obtendo-se então o sistema de equações para a região 3A.
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(4.23)

As larguras dos pulsos de comando para a região 3A são:
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(4.24)

4.3.5 Cálculo das larguras dos pulsos para a região 3B

Como na região 1B, existe na região 3B um vetor do grupo S, V1, portanto as

equações para as larguras do pulso nesta região conterão a variável de atuação q. Da

figura 2.12 obtém-se as seguintes relações:







TONN(k) = τnb(k);

TPOO(k) = T − τnc(k)

(4.25)

Da equação 4.12, TPOO(k) + TONN (k) = Tv1(k) = T − τnc(k) + τnb(k) tem-se a

equação abaixo que relacionam as larguras dos pulsos de comando com a variável
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atuante q para a região 3B

T − τnc(k) − τnb(k) = [T − τnc(k) + τnb(k)] q(k) (4.26)

Obtendo-se então o sistema de equações para a região 3B.
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(4.27)

As larguras dos pulsos de comando para a região 3B são:
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(4.28)

4.3.6 Cálculo das larguras dos pulsos para a região 4

Na região 4 somente as duas configurações do vetor V4 (PPO e OON) são dispo-

ńıveis para o controle da tensão nos capacitores. Portanto o cálculo das larguras dos

pulsos de comando depende apenas da variável p. Da figura 2.13 obtém-se as relações

4.29 e 4.30:
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TOON(k) = T − τpa(k)

TPPO(k) = T − τnc(k)

(4.29)

TPPO(k) + TOON(k) = Tv4(k) = 2T − τnc(k) − τpa(k) (4.30)

Das equações 4.6 e 4.30 obtém-se a equação 4.31 que relaciona as larguras dos

pulsos com a variável de atuação p:

−τnc(k) + τpa(k) = [2T − τnc(k) − τpa(k)] p(k) (4.31)

A solução do sistema de equações lineares 4.32 fornece as larguras dos pulsos de

comando para a região 4 incluindo a variável de atuação p dadas por 4.33.
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O conjuntos de equações 4.9, 4.15, 4.20, 4.24, 4.28 e 4.33 fornece as larguras de

pulso de comando para as regiões 1A, 1B, 2, 3A, 3B e 4, respectivamente, incluindo

as variáveis para controle em malha fechada das tensões nos capacitores. Para que as

sáıdas de comando sejam realizáveis é necessário que as restrições 3.1 sejam atendidas.

Substituindo as equações das larguras dos pulsos nestas inequaçoes e variando-se

p e q no intervalo [-1, 1] prova-se que o domı́nio das soluções apresentadas inclui

completamente as respectivas regiões.

4.4 Resultados de Simulação

A simulação foi realizada nas mesmas condições descritas no caṕıtulo 2 utilizando-

se uma carga trifásica de resistência 5 ohms e uma indutância de 5,5mH. A seguir

serão mostrados os resultados das simulações para uma freqüência de chaveamento

de 720Hz e controle liga/desliga da tensão dos capacitores do elo CC.

A figura 5.3 mostra a tensão nos capacitores do barramento CC Observa-se nesta

figura que existe um desequiĺıbrio entre as tensões dos capacitores enquanto o controle

de tensão esta desabilitado. No instante de t=0,8s este controle é habilitado e as

tensões dos capacitores tornam-se equilibradas. O desequiĺıbrio na tensão do tap-

central foi provocado fazendo C1 6= C2. Foram utilizados C1 = 2.100µF e C2 =
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2.300µF .
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Figura 4.5: Corrente de linha na carga e
corrente do barramento CC.

Na figura 4.5 são apresentados a corrente corrente de linha na carga bem como a

corrente nos capacitores do barramento CC.
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A figura 4.6 mostra o número de comutações para cada combinação das variáveis

atuantes p e q. Os diferentes números de comutações são devidos aos diferentes

padrões de comutações para cada combinação de p e q.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

5

10

15

20

25
Comparação entre diferentes combinacoes das variaveis p e q

índice de modulação − m

si
g 

* 
10

0%

p=q=1
p=1/q=−1
p=q=−1
p=−1/q=1

Figura 4.7: Comparação da distorção harmônicas total x ı́ndice de modulação para o con-
trolador liga/desliga.

A figura 4.7 mostra os valores do ı́ndice de distorção harmônica (SIG) para dife-

rentes combinações das variáveis de controle. Os diferentes ı́ndices de SIG da figura

(4.7) são devidos aos diferentes padrões de chaveamento impostos pelas diferentes

combinações de p e q.

Observamos na figura 4.8 que não houve uma redução no aproveitamento da tensão

de entrada do inversor. Isto mostra que, as variáveis atuantes p e q não afetam o

valor da componente fundamental das tensões de sáıda.
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Figura 4.8: Comparação da amplitude da componente fundamental x ı́ndice de modulação
para o controlador liga/desliga.

4.5 Conclusões

Com a introdução das novas variáveis atuantes p e q nas equações da MLP ob-

tivemos o equiĺıbrio das tensões nos capacitores do barramento CC. Garantiu-se a

equalização das tensões do elo CC através de um controlador liga/desliga atuando

diretamente nas configurações dos vetores do grupo S. A configuração escolhida de-

pende do conhecimento da polaridade do erro de tensão entre os capacitores e do

sentido das correntes de carga.



Caṕıtulo 5

Controle da Flutuação de Tensão
no Tap-Central com restrições de
Tmin

5.1 Introdução

No caṕıtulo anterior, o equiĺıbrio das tensões nos capacitores do barramento CC

foi realizado através de um controle em malha fechada utilizando um controlador

liga/desliga sem considerar as restrições de tempo mı́nimo de permanência dos inter-

ruptores nos estados de condução e bloqueio. Uma vez consideradas estas restrições,

ocorrerão áreas não realizáveis com o método de MLP proposto no caṕıtulo 4. Neste

caṕıtulo, o método de MLP com o controle apresentado será alterado acrescentando-se

as restrições de ton/toff mı́nimos.
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5.2 Domı́nio da MLP com restrições nos tempos

mı́nimos de condução e bloqueio

Substituindo-se as equações 4.9, 4.15, 4.20, 4.24, 4.28 e 4.33 nas restrições de ton ≥

Tmin e toff ≥ Tmin apresentadas no caṕıtulo 3 e considerando-se um controle ON/OFF

das tensões dos capacitores, tem-se as regiões do setor A que não são realizadas com

a solução proposta no caṕıtulo 4. Estas regiões são definidas pelas inequações 5.1 e

são mostradas na figura 5.1 pelas áreas hachuradas.

1A

1B

3A

3B

2

4

Figura 5.1: Regiões não realizáveis do inversor a três ńıveis considerando-se o controle ativo
das tensoes nos capacitores.
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(5.1)

A solução adotada para resolver os problemas de regiões não realizáveis foi elaborar

um algoritmo que use um controle ativo das tensões dos capacitores apenas nas regiões

que não tenham restrições com Tmin

No algoritmo do controle ativo utilizado, as variáveis de atuação p e q assumem

valores 1 e -1, recai portanto no algoritmo mostrado no caṕıtulo 4.
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Nas regiões sombreadas, estas variáveis de atuação p e q são iguais a zero e o

algoritmo das larguras de pulsos é igual ao apresentado no caṕıtulo 3. No entanto,

a região hachurada mais próxima do vetor Vo pode se realizada, desde que, use

o pradrão de chaveamento completo [13]. A figura 5.2 mostra as regiões onde é

utilizado o controle ativo da tensão dos capacitores do barramento CC e as regiões

onde aplica-se apenas o algoritmo com as restrições de Tmin.
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Figura 5.2: Regiões do inversor a três ńıveis considerando-se o controle ativo das tensoes
dos capacitores e ton e toff mı́nimos.

5.3 Equações da MLP para o setor A

Considerando as restrições de ton e toff mı́nimos e o controle em malha fechada das

tensões nos capacitores, tem-se o algoritmo para o setor A. Observa-se que, quando



5.4. Algoritmo Completo 76

estamos nas regiões de controle passivo, basta considerar que não temos controle sobre

as variáveis de controle p e q logo, conclúımos que estas assumirão os valores p = q

= 0.

5.4 Algoritmo Completo

O método de MLP vetorial apresentado neste caṕıtulo será chamado de método 4

ao longo deste texto.

No apêndice A, mostra-se o algoritmo completo para o método 4 com a introdução

da limitação dos tempos mı́nimos de condução e bloqueio juntamente com o controle

em malha fechada das tensões dos capacitores através das variáveis de controle p e q.

5.5 Resultados de Simulação

As simulações foram realizadas nas mesmas condições descritas no caṕıtulo 4. A

seguir serão mostrados os resultados para uma freqüência de chaveamento de 720Hz

e controle liga/desliga da tensão dos capacitores do elo CC sendo que Tmin foi fixado

em 10% do peŕıodo de MLP e os capacitores foram fixados em parâmetros iguais ao

caṕıtulo 4, ou seja, C1 6= C2.

A figura 5.3 mostra a tensão nos capacitores do barramento CC. É verificado que,

mesmo com a introdução das restrições de ton/toff mı́nimos, o controlador ON/OFF

atua mantendo as tensões dos capacitores do barramento CC equilibradas.

A figura 5.4 mostra o número de comutações por ciclo da tensão de sáıda para o

algoritmo proposto neste caṕıtulo.

Conforme figura 5.5, ao aplicar o método com reduzido número de comutações, a

taxa de distorção harmônica total cresce.
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Figura 5.3: Tensão sobre os capacitores do barramento CC.
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Figura 5.4: Comparação do número de comutações x ı́ndice de modulação para o controlador
liga/desliga com Tmin.

Na figura 5.6, mostra-se a amplitude da fundamental em função do ı́ndice de

modulação.
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trolador liga/desliga com Tmin.
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Figura 5.6: Comparação da amplitude da componente fundamental x ı́ndice de modulação
para o controlador liga/desliga com Tmin.

5.6 Conclusões

Neste caṕıtulo, foram agrupadas as variáveis p e q nas equações da MLP junta-

mente com as restrições de ton/toff mı́nimos.
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O algoritmo apresentado é um método integrado constitúıdo pelo método 1, pelo

método das restrições de tempo mı́nimo de condução e bloqueio dos dispositivos

(método 2 ), método do controle do balanceamento dos capacitores do barramento

CC (método 3 ). Isto é, a partir deste método integrado é posśıvel obter qualquer um

dos métodos apresentados anteriormente.

Observa-se que, neste método integrado, não houve um aumento do número de

comutações por ciclo da tensão de sáıda em relação aos métodos anteriores.



Caṕıtulo 6

Descrição dos Módulos de Software
e Resultados Experimentais

Este caṕıtulo traz uma descrição da implementação dos algoritmos de MLP Ve-

torial para conversores multińıveis descritos ao longo deste texto e seus resultados

experimentais. Estes algoritmos foram implementados em módulos de software no

DSP TMS320F2812 da Texas Instruments TM [21]. Os módulos foram escritos em

linguagem C utilizando ”IQMath Library” [20]

Em geral, os módulos de software podem ser divididos em três categorias, de

acordo com a dependência em relação ao hardware (DSP utilizado) e ao aplicativo

que os emprega:

Independentes do hardware e do aplicativo são aqueles módulos que não fa-

zem acesso a nenhum periférico do DSP e não possuem nenhum parâmetro a

ser configurado. Estes módulos podem ser funções matemáticas, transforma-

ções, dentre outros, sendo em geral bem conhecidos e definidos.

Independentes do hardware e configuráveis pelo aplicativo são aqueles mó-

dulos que não fazem acesso a nenhum periférico de hardware mas que pos-
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suem parâmetros que permitem o ajuste a uma situação ou aplicação espećıfica.

Como exemplos deste tipo de módulo temos controladores, estimadores de esta-

dos, dentre outros, os quais necessitam de ter certos parâmetros ajustados para

funcionarem de maneira adequada à situação em que vão ser utilizados.

Dependentes do hardware são aqueles módulos que fazem a interface da aplica-

ção com os periféricos em hardware do DSP. Obviamente estes módulos são

espećıficos para um determinado membro da famı́lia de processadores, sendo

necessária a modificação dos mesmos se for pretendida a migração do código

para outro membro da famı́lia.

6.1 Módulo PWM NPC

Descrição:

PWM NPC é um módulo independente que implementa o algoritmo básico. Suas

entradas são uma amostra da tensão de referência por fase em base Q.15 com a tensão

de barramento CC (E) como o valor base. Suas sáıdas são as larguras de pulso em base

Q.15 com o peŕıodo PWM (T) como valor base. A entrada da tensão de referência não

pode ter uma componente de seqüência zero, ou seja,
∗
v an(k) +

∗
v bn(k) +

∗
v bn(k) = 0

Módulo PWN NPC:

Este módulo recebe as referências de tensão e fornece as larguras de pulso corres-

pondentes.

6.1.1 Resultados Experimentais - Método 1

Nesta seção são mostrados os resultados experimentais obtidos utilizando o método

de MLP Vetorial básico apresentado no caṕıtulo 2, sem restrição de ton/toff e sem
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talp_p_a

talp_n_c

Figura 6.1: Diagrama de blocos do módulo PWM NPC

controle das tensões nos capacitores. Utilizou-se uma carga trifásica de resistência

5 ohms e uma indutância de 5,5mH. A figura 6.2 mostra os sinais de comando do

interruptor CS1a
e a forma de onda da tensão fase neutro van(t), para um ı́ndice de

modulação m = 0, 25. A figura 6.3 apresenta a tensão filtrada da fase van(t), nas

condições mostradas na figura 6.2.

Figura 6.2: Canal-1: sinal de comando
do interruptor CS1a

. Canal-
2:tensão van(t) para m = 0, 25
e R = 12.

Figura 6.3: Tensão filtrada van(t) para m =
0, 25 R = 12.

A figura 6.4 apresenta o espectro harmônico da tensão van(t), nas condições mos-
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tradas na figura 6.2.
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Figura 6.4: Espectro harmônico da tensão van(t) para m = 0, 25 R = 12

A figura 6.5 mostra os sinais de comando do interruptor CS1a
e a forma de onda

da tensão fase neutro van(t), para um ı́ndice de modulação m = 0, 45. A figura 6.6

apresenta a tensão filtrada da fase van(t), nas condições mostradas na figura 6.5.

Figura 6.5: Canal-1: sinal de comando
do interruptor CS1a

. Canal-
2:tensão van(t) para m = 0, 45
e R = 12.

Figura 6.6: Tensão filtrada van(t) para m =
0, 45 R = 12.

A figura 6.7 apresenta o espectro harmônico da tensão van(t), nas condições mos-

tradas na figura 6.5.
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Figura 6.7: Espectro harmônico da tensão van(t) para m = 0, 45 R = 12

6.2 Módulo PWM NPCT

Descrição:

PWM NPCT é um módulo independente que implementa o algoritmo com o

tempo mı́nimo ton e toff . Suas entradas são uma amostra da tensão de referência

por fase em Q.15 com a tensão de barramento CC (E) como o valor base e os tem-

pos mı́nimos ton e toff , ou seja, Tmin é um parâmetro em p.u. com o peŕıodo PWM

(T) como valor base. O máximo valor de Tmin é T/4. Suas sáıdas são as larguras de

pulsos P e N em valores p.u. com o peŕıodo PWM (T) como valor base. A entrada

da tensão de referência não pode ter uma componente de seqüencia zero, ou seja,

∗
v an(k) +

∗
v bn(k) +

∗
v bn(k) = 0

Módulo PWM NPCT:

Este módulo recebe as referências de tensão, tempo de condução e bloqueio mı́nimo

e fornece as larguras de pulso.
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Figura 6.8: Diagrama de blocos do módulo PWM NPCT

6.2.1 Resultados Experimentais - Método 2

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais obtidos utilizando o

método de MLP vetorial com restrição de ton/toff e com controle em malha aberta da

tensão do tap-central, apresentado no caṕıtulo 3. Utilizou-se a mesma carga trifásica

citada anteriormente. O valor de Tmin foi fixado em 10% do peŕıodo de comutação.

A figura 6.9 mostra os sinais de comando do interruptor CS1a
e a forma de onda da

tensão fase neutro van(t), para um ı́ndice de modulação m = 0, 25. A figura 6.10

apresenta a tensão filtrada da fase van(t), nas condições mostradas na figura 6.9.
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Figura 6.9: Canal-1: sinal de comando
do interruptor CS1a

. Canal-
2:tensão van(t) para m = 0, 25
e R = 12.

Figura 6.10: Tensão filtrada van(t) para
m = 0, 25 R = 12.

A figura 6.11 apresenta o espectro harmônico da tensão van(t), nas condições

mostradas na figura 6.9.
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Figura 6.11: Espectro harmônico da tensão van(t) para m = 0, 25 R = 12

Na figura 6.12 temos, para m = 0, 45 R = 12, os sinais de comando do interruptor

CS1a
e a forma de onda da tensão fase neutro van(t), para um ı́ndice de modulação

m = 0, 45. A figura 6.13 apresenta a tensão filtrada da fase van(t), nas condições

mostradas na figura 6.12.
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Figura 6.12: Canal-1: sinal de comando
do interruptor CS1a

. Canal-
2:tensão van(t) para m = 0, 45
e R = 12.

Figura 6.13: Tensão filtrada van(t) para
m = 0, 45 R = 12.

A figura 6.14 apresenta o espectro harmônico da tensão van(t), nas condições

mostradas na figura 6.12.
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Figura 6.14: Espectro harmônico da tensão van(t) para m = 0, 45 R = 12

6.3 PWM DCBAL

Descrição:
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PWM DCBAL é um módulo independente que implementa o algoritmo incluindo

as variáveis p e q. Suas entradas são uma amostra da tensão de referência por fase

e o vetor de controle p e q fixados em Q.15. As tensões são em (p.u.) com a tensão

de barramento C.C. (E) como o valor base. As variáveis p e q são usadas para

implementar o controle em malha fechada da tensão do barramento CC e variam na

faixa de -1 a +1. Suas sáıdas são as larguras de pulso P e N em valores p.u. com o

peŕıodo de PWM (T) como valor base. A entrada de tensão de referência não pode

ter uma componente de seqüencia zero, ou seja,
∗
v an(k) +

∗
v bn(k) +

∗
v bn(k) = 0

Figura 6.15: Diagrama de blocos do módulo PWM DCBAL

6.3.1 Resultados Experimentais - Método 3

Nesta seção são mostrados os resultados experimentais obtidos utilizando o mé-

todo de MLP vetorial com controle em malha fechada das tensões dos capacitores

do barramento CC, apresentado no caṕıtulo 4. Utilizou-se a mesma carga trifásica

citada anteriormente. Para um ı́ndice de modulação m = 0, 45 e R = 12, temos a

figura 6.16 que apresenta a tensão filtrada da fase van(t).

O controle em malha fechada das tensões dos capacitores do barramento C.C. foi

obtido experimentalmente com as variáveis discretas p= −1 e q= 1.
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Figura 6.16: Tensão filtrada van(t) para m = 0, 45 R = 12.

A figura 6.17 apresenta o espectro harmônico da tensão van(t), nas condições

mostradas na figura 6.16.
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Figura 6.17: Espectro harmônico da tensão van(t) para m = 0, 45 R = 12

6.4 PWM DCBALT

Descrição:

PWM DCBALT é um módulo independente que implementa o algoritmo incluindo
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as variáveis p e q com o tempo mı́nimo ton e toff . Suas entradas são uma amostra

da tensão de referência de fase e o controle das variáveis p e q são fixadas em Q.15.

As tensões são em (p.u.) com a tensão de barramento CC (E) como o valor base. As

variáveis p e q são usadas para implementar o controle em malha fechada da tensão

do barramento CC e variam na faixa de -1 a +1. Suas sáıdas são as larguras de pulsos

P e N em valores p.u. com o peŕıodo PWM (T) como valor base. Os tempos mı́nimos

ton e toff , ou seja, Tmin é um parâmetro em p.u. com o peŕıodo PWM (T) como valor

base. O máximo valor de Tmin é T/4. A entrada da tensão de referência não pode ter

uma componente de seqüencia zero, ou seja,
∗
v an(k) +

∗
v bn(k) +

∗
v bn(k) = 0

Módulo PWM DCBALT:

Tmin

Figura 6.18: Diagrama de blocos do módulo PWM DCBALT

Este módulo recebe suas entradas e fornece as sáıdas.

6.4.1 Resultados Experimentais - Método 4

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais obtidos utilizando o

método de MLP vetorial com restrição de ton/toff e com controle em malha fechada da

tensão do tap-central, apresentado no caṕıtulo 5. Utilizou-se a mesma carga trifásica
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citada anteriormente. O valor de Tmin foi fixado em 10% do peŕıodo de comutação.

Para m = 0, 45 R = 12, a figura 6.19 apresenta a tensão filtrada da fase van(t).

Figura 6.19: Tensão filtrada van(t) para m = 0, 45 R = 12.

A figura 6.20 apresenta o espectro harmônico da tensão van(t), nas condições

mostradas na figura 6.19.
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Figura 6.20: Espectro harmônico da tensão van(t) para m = 0, 45 R = 12
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6.5 PWM NPC DRV

Descrição:;

Este módulo faz a interface entre os módulos que calculam as larguras de pulso

e o hardware do DSP dedicado à geração de sinais modulados em largura de pulso,

sinais estes que irão comandar os interruptores do conversor. A entrada deste módulo

são valores entre 0 e 1 representando o duty-cicle dos interruptores para cada fase.

As sáıdas são os pinos de PWM do DSP.

Módulo PWM NPC DRV:

PWM_NPC_
DRV

Q.15

talp_n_a

talp_p_c

talp_n_b

talp_p_b

talp_p_a

talp_n_c

EVA
&

EVB
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W

PWM3

PWM1

PWM2

PWM6

PWM4

PWM5

PWM9

PWM7

PWM8

PWM12

PWM10

PWM11

Figura 6.21: Diagrama de blocos do módulo PWM NPC DRV

O módulo drive de PWM apresentado aqui faz faz uso de uma das duas unidades de

Event Manager (EVA e EVB) presentes no DSP TMS320F2812 da Texas Instruments

TM
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6.6 Conclusões

Os métodos de modulação em largura de pulso vetoriais apresentados para in-

versores a três ńıveis foram validados experimentalmente. Em todos os métodos,

os resultados experimentais confirmam os resultados de simulação apresentados nos

caṕıtulos anteriores.



Caṕıtulo 7

Conclusão

Existe atualmente uma grande variedade de técnicas de MLP aplicáveis aos con-

versores multińıveis. Notadamente, as técnicas que fazem uso dos vetores de tensão

são as mais adequadas a estes conversores pelas suas caracteŕısticas tais como: grande

flexibilidade de otimização dos padrões de chaveamento, facilidade de implementação

digital em tempo real.

Definida a estrutura básica do algoritmo de MLP Vetorial, foram descritos vá-

rios métodos de modulação levando em consideração os tempos mı́nimos de condu-

ção e bloqueio dos interruptores estáticos, controle em malha fechada da tensão de

tap-central para a equalização dos capacitores do barramento CC. Com base nisto,

efetuou-se a simulação, implementação digital e a operação em tempo real dos algorit-

mos de MLP Vetorial. Os métodos propostos foram verificados através de resultados

de simulação e experimentais.

7.1 Contribuições alcançadas

De maneira geral pode-se considerar que os objetivos principais deste trabalho

foram alcançados com sucesso, a saber:
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• O desenvolvimento do MLP Vetorial com redução do números de comutações

de modo a diminuir as perdas nos interruptores de potência.

• Implementação em um mesmo algoritmo das restrições de tempo mı́nimo de

condução e bloqueio dos interruptores juntamente com o controle ativo das

tensões nos capacitores do elo CC.

• Comprovação da viabilidade do uso de técnicas de controle liga/desliga em ma-

lha fechada das variáveis de atuação para o controle da tensão do tap-central

bem como das técnicas que permitem fazer um controle ativo das regiões do

hexágono.

• Implementação de todos os algoritmos desenvolvidos em DSP.

7.2 Propostas de continuidade

• Generalizar os métodos para inversores de n ńıveis;

• Estender o método de redução do número de comutação aos conversores com

capacitor flutuante e conversor em cascata;

• Estudos dos métodos em outras aplicações de conversores multińıveis como por

exemplo: retificadores chaveados, filtros ativos e DVR.



Apêndice A

Padrões de comutação

A.1 Introdução

Neste Apêndice são apresentados o algoritmo completo para os métodos 1, 2 e 4
mostradas nos caṕıtulos 2, 3 e 5, respectivamente, bem como os módulos para cada
método.

A.2 Método 1

1. Amostrar as tensões de referência v ∗
an(k), v

∗
bn(k), v ∗

cn(k).

2. Ordenar as tensões de referência obtendo-se:
[

v ∗
1n(k), v ∗

2n(k), v ∗
3n(k)

]

para de-
terminar o setor no qual se encontra o vetor tensão de referência.

3. Se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) > E - Região de Sobremodulação. Fazer o escalonamento
das tensões de referência:







































K1 =
E

(v∗
1n − v∗

3n)

v ∗
1n = K1v

∗
1n

v ∗
2n = K1v

∗
2n;

v ∗
3n = K1v

∗
3n

(A.1)

4. Se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) < E
2

- o vetor de referência pertence à região 1:

Se vbn(k) > 0 - região 1A
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













































τp1(k) =
3T

E
v∗

1n(k);

τp2(k) =
T

E
[v∗

2n(k) − v∗
3n(k)]

τn3(k) =
T

E
[v∗

2n(k) − v∗
3n(k)]

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0

(A.2)

Senão - região 1B:















































τp1(k) =
T

E
[v∗

1n(k) − v∗
2n(k)]

τn2(k) =
T

E
[v∗

1n(k) − v∗
2n(k)]

τn3(k) = −
3T

E
v∗

3n(k)

τn1(k) = τp2(k) = τp3(k) = 0

(A.3)

5. Se v∗
1n(k) − v∗

2n(k) > E
2

- região 2:


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







































τp1(k) =
T

E
[v∗

1n(k) − v∗
3n(k)]

τn2(k) = −
3T

E
v∗

2n(k);

τn3(k) =
T

E
[v∗

1n(k) − v∗
3n(k)]

τn1(k) = τp2(k) = τp3(k) = 0

(A.4)

6. Se v∗
2n(k) − v∗

3n(k) > E
2

- região 4



Apêndice 98















































τp1(k) =
T

E
[v∗

1n(k) − v∗
3n(k)]

τp2(k) = −
3T

E
v∗

2n(k)

τn3(k) =
T

E
[v∗

1n(k) − v∗
3n(k)]

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0

(A.5)

7. Senão

Se v∗
2n(k) > 0 - região 3A:
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





















τp1(k) =
T

2
+

T

E
[v∗

1n(k) − v∗
2n(k)]

τp2(k) =
T

2
−

T

E
[v∗

1n(k) − v∗
2n(k)]

τn3(k) = −
T

2
+

3T

E
v∗

3n(k)

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0

(A.6)

Senão - região 3B:
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





































τp1(k) = −
T

2
+

3T

E
v∗

1n(k)

τp2(k) =
T

2
−

T

E
[v∗

2n(k) − v∗
3n(k)]

τn3(k) =
T

2
+

T

E
[v∗

2n(k) − v∗
3n(k)]

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0

(A.7)

A.2.1 Módulo PWM NPC

Módulo PWN NPC:

*/
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#ifndef __PWM_NPC__

#define __PWM_NPC__

typedef struct

{

_iq va; /* Phase voltage va - input Q.15 */

_iq vb; /* Phase voltage vb - input Q.15 */

_iq vc; /* Phase voltage vc - input Q.15 */

_iq tal_p_a; /* P pulse width phase A - output Q.15 */

_iq tal_n_a; /* N pulse width phase A - output Q.15 */

_iq tal_p_b; /* P pulse width phase B - output Q.15 */

_iq tal_n_b; /* N pulse width phase B - output Q.15 */

_iq tal_p_c; /* P pulse width phase C - output Q.15 */

_iq tal_n_c; /* N pulse width phase C - output Q.15 */

int (*calc) (); /* Pointer to the calculation function */

} PWM_NPC;

#define PWM_NPC_DEFAULT

{ 0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

(int (*)(int))Pwm_NPC_Calculate }

/*--------------------------------------------------------------

Prototypes for the functions

----------------------------------------------------------------*/

void Pwm_NPC_Calculate(PWM_NPC *);

#endif /* __PWM_NPC_H__ */

Exemplo de utilização:
O seguinte exemplo sugere pwm3lev como nome para o objeto:
PWN NPC pwm3lev;
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Para o exemplo, uma pre inicialização do objeto:
PWM NPC pwm3lev = PWM NPC DEFAULT;
Chamando a função: pwm3lev.calc(&pwm3lev);
Exemplo:

/*Include da estrutura */

#include "ordena_tensao.h"

#include "ordena_pulsos.h"

#include "pwm_NPC.h"

/* Inicializaç~ao do objeto */

PWN_NPC pwm3lev = PWM_NPC_DEFAULT;

main()

{

(...)

/* N~ao há nenhum parâmetro para ser fixado neste módulo*/

}

void interrupt periodic_interrupt_isr()

{

(...)

/* Amostragem das tens~oes de referência Va, Vb e Vc*/

pwm3lev.va=Va;

pwm3lev.vb=Vb;

pwm3lev.vc=Vc;

/* Chama funç~ao*/

pwm3lev.calc(&pwm3lev);

/* As larguras de pulsos s~ao as entradas para o módulo driver*/

pwmdrv_talpa = pwm3lev.tal_p_a;

pwmdrv_talna = pwm3lev.tal_n_a;

pwmdrv_talpb = pwm3lev.tal_p_b;

pwmdrv_talnb = pwm3lev.tal_n_b;
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pwmdrv_talpc = pwm3lev.tal_p_c;

pwmdrv_talnc = pwm3lev.tal_n_c;

( ...)

}

A.3 Método 2

1. Amostrar as tensões de referência v ∗
an(k), v

∗
bn(k), v

∗
bn(k).

2. Comparar as tensões de referência para a determinação do vetor ordenado:
[

v ∗
1n(k), v ∗

2n(k), v ∗
3n(k)

]

.

3. Se v∗
an(k) − v∗

cn(k) > E − T min

T
E
2

- Região de sobremodulação, então:







































K1 =
E

(v∗
1n − v∗

3n)
;

v ∗
1n = K1v

∗
1n;

v ∗
2n = K1v

∗
2n;

v ∗
3n = K1v

∗
3n .

(A.8)

4. Se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) ≤ E
2

se Tmin

T
E 6 v∗

1n(k) − v∗
3n(k) 6

Tmin

T
2E

Região 1 - Padrão Reduzido: POO OOO OON



























τp(k) =
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 2n(k))

τn3(k) =
2T

E
(
∗
v 2n(k) −

∗
v 3n(k))

τna(k) = τp2(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0

(A.9)

Senão, se v∗
bn(k) > 0

Região 1A - Padrão reduzido: PPO POO OOO OON
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

























τp1(k) =
3T

E
v∗

1n(k);

τp2(k) = τn3(k) =
T

E
[v∗

2n(k) − v∗
3n(k)] ;

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0.

(A.10)

Senão, se v∗
bn(k) < 0

Região 1B - Padrão reduzido: ONN OON OOO POO



























τp1(k) = τn2(k) =
T

E
[v∗

1n(k) − v∗
2n(k)] ;

τn3(k) = −
3T

E
v∗

3n(k);

τn1(k) = τp2(k) = τp3(k) = 0.

(A.11)

5. Senão, se v∗
1n(k) − v∗

2n(k) ≥ E
2

se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) ≤ E − T min

T
E

Região 2 - Padrão reduzido: PPO PON PNN ONN



























τp1(k) = τn3(k) =
T

E
[v∗

1n(k) − v∗
3n(k)] ;

τn2(k) = −
3T

E
v∗

2n(k);

τn1(k) = τp2(k) = τp3(k) = 0.

(A.12)

Senão, se v∗
1n(k) − v∗

2n(k) ≥ E
2

+ T min

T
E

Região 5 - Padrão reduzido: POO PON PNN
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τp1(k) = T ;

τn2(k) = −T +
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 2n(k));

τn3(k) = −T +
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 3n(k));

τn1(k) = τp2(k) = τp3(k) = 0.

(A.13)

Senão,

Região 6 - Padrão reduzido: PON PNN ONN


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
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



















τp1(k) = −T +
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 3n(k));

τn2(k) = −T +
2T

E
(
∗
v 2n(k) −

∗
v 3n(k));

τn3(k) = T ;

τn1(k) = τp2(k) = τp3(k) = 0.

(A.14)

6. Senão, se v∗
2n(k) − v∗

3n(k) ≥ E
2

se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) ≤ E − T min

T
E

Região 4 - Padrão reduzido: PPO PPN PON OON






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

















τp1(k) = τn3(k) =
T

E
[v∗

1n(k) − v∗
3n(k)] ;

τp2(k) =
3T

E
v∗

2n(k);

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0.

(A.15)

Senão, se v∗
2n(k) − v∗

3n(k) ≤ E
2

+ T min

T
E

Região 8 - Padrão reduzido: PPO PPN PON
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













τp1(k) = T ;

τp2(k) = −T −
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 2n(k));

τn3(k) = −T +
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 3n(k));

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0.

(A.16)

Senão,

Região 7 - Padrão reduzido: PON
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



























τp1(k) = −T +
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 3n(k));

τp2(k) = −T +
2T

E
(
∗
v 2n(k) −

∗
v 3n(k));

τn3(k) = T ;

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0.

(A.17)

7. Senão,

se v∗
2n(k) ≥ 0

Região 3A - Padrão reduzido: PPO POO PON OON
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



















τp1(k) = τp2(k) =
T

2
+

T

E
[v∗

1n(k) − v∗
2n(k)] ;

τn3(k) = −
T

2
+

3T

E
v∗

3n(k);

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0.

(A.18)

Senão, se v∗
2n(k) ≤ 0

Região 3B - Padrão reduzido: ONN OON PON POO
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
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
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





τp1(k) = −
T

2
+

3T

E
v∗

1n(k);

τn2(k) =
T

2
−

T

E
[v∗

2n(k) − v∗
3n(k)] ;

τn3(k) =
T

2
+

T

E
[v∗

2n(k) − v∗
3n(k)] ;

τn1(k) = τp2(k) = τp3(k) = 0.

(A.19)

Senão v∗
1n(k) − v∗

2n(k) ≥ E
2
− T min

T
E
2

Região 9 - Padrão reduzido: PPO POO PON
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























τp1(k) = T ;

τp2(k) = T −
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 2n(k));

τn3(k) = −T +
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 3n(k));

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0.

(A.20)

Senão, se v∗
2n(k) − v∗

3n(k) ≤ E
2
− T min

T
E
2

Região 10 - Padrão reduzido: PON OON ONN
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

















τp1(k) = −T +
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 3n(k));

τp2(k) = T −
2T

E
(
∗
v 2n(k) −

∗
v 3n(k));

τn3(k) = T ;

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0.

(A.21)

Senão, Região 11 - Padrão reduzido: PON
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













τp1(k) = T ;

τn3(k) = T ;

τn1(k) = τn2(k) = τp2(k) = τp3(k) = 0.

(A.22)

A.3.1 Módulo PWM NPCT

Módulo PWM NPCT:

*/

#ifndef __PWM_NPCT_H__

#define __PWM_NPCT_H__

typedef struct

{

_iq va; // Phase voltage va - input Q.15 ;

_iq vb; // Phase voltage vb - input Q.15 ;

_iq vc; // Phase voltage vc - input Q.15 ;

_iq T_min; // minimum conduction time of the transistors;

_iq tal_p_a; // P pulse width phase A - output Q.15 ;

_iq tal_n_a; // N pulse width phase A - output Q.15 ;

_iq tal_p_b; // P pulse width phase B - output Q.15 ;

_iq tal_n_b; // N pulse width phase B - output Q.15 ;

_iq tal_p_c; // P pulse width phase C - output Q.15 ;

_iq tal_n_c; // N pulse width phase C - output Q.15 ;

int (*calc) (); // Pointer to the calculation function ;

} PWM_NPCT;

#define PWM_NPCT_DEFAULT

{ 0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x2000, \

0x2000, \

0x2000, \

0x2000, \

0x2000, \
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0x2000, \

(int (*)(int))Pwm_NPCT_Calculate }

/*-------------------------------------------------------------

Prototypes for the functions

---------------------------------------------------------------*/

void Pwm_NPCT_Calculate(PWM_NPCT *);

#endif /* __PWM_NPCT_H__ */

Uso do módulo:
O seguinte exemplo sugere pwm3lev como nome para o objeto:
PWN NPCT pwm3lev;
Para o exemplo, uma pré inicialização do objeto:
PWM NPCT pwm3lev = PWM NPCT DEFAULT;
Chamando a função: pwm3lev.calc(&pwm3lev);
Neste exemplo, Tmı́n é fixado em 10% do peŕıodo de PWM

/*Include da estrutura */

#include "ordena_tensao.h"

#include "ordena_pulsos.h"

#include "pwm_NPCT.h"

/* Inicializaç~ao do objeto */

PWN_NPCT pwm3lev = PWM_NPCT_DEFAULT;

main()

{

/* Fixa o T_min = 10% do perı́odo de PWM*/

(...)

pwm3lev.T_min = 0x0CCC;

(...)

}

void interrupt periodic_interrupt_isr()

{

(...)
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/* Amostragem das tens~oes de referência Va, Vb e Vc*/

pwm3lev.va=Va;

pwm3lev.vb=Vb;

pwm3lev.vc=Vc;

/* Chama funç~ao*/

pwm3lev.calc(&pwm3lev);

/* As larguras de pulsos s~ao as entradas para o módulo driver*/

pwmdrv_talpa = pwm3lev.tal_p_a;

pwmdrv_talna = pwm3lev.tal_n_a;

pwmdrv_talpb = pwm3lev.tal_p_b;

pwmdrv_talnb = pwm3lev.tal_n_b;

pwmdrv_talpc = pwm3lev.tal_p_c;

pwmdrv_talnc = pwm3lev.tal_n_c;

(...)

}

A.4 PWM DCBAL

Módulo PWM DCBAL:

*/

#ifndef __PWM_DCBAL_H__

#define __PWM_DCBAL_H__

typedef struct

{ int p; // p control variable - input Q.15 ;

int q; // q control variable - input Q.15 ;

int va; // Phase voltage va - input Q.15 ;

int vb; // Phase voltage vb - input Q.15 ;

int vc; // Phase voltage vc - input Q.15 ;

int tal_p_a; // P pulse width phase A - output Q.15 ;

int tal_n_a; // N pulse width phase A - output Q.15 ;

int tal_p_b; // P pulse width phase B - output Q.15 ;

int tal_n_b; // N pulse width phase B - output Q.15 ;



Apêndice 109

int tal_p_c; // P pulse width phase C - output Q.15 ;

int tal_n_c; // N pulse width phase C - output Q.15 ;

int (*calc) (); // Pointer to the calculation function ;

} PWM_DCBAL;

#define PWM_DCBAL_DEFAULT

{ 0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x2000, \

0x2000, \

0x2000, \

0x2000, \

0x2000, \

0x2000, \

(int (*)(int))Pwm_DCBAL_Calculate }

/*-----------------------------------------------------------------

Prototypes for the functions

-------------------------------------------------------------------*/

void Pwm_DCBAL_Calculate(PWM_DCBAL *);

#endif /* __PWM_DCBAL_H__ */

Uso do módulo:
O seguinte exemplo sugere pwm3lev como nome para o objeto:
PWN DCBAL pwm active;
Para o exemplo, uma pré inicialização do objeto:
PWM DCBAL pwm active = PWN DCBAL DEFAULT;
Chamando a função: pwm active.calc(&pwm3lev);
Exemplo:

/*Include da estrutura */

#include "ordena_tensao.h"
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#include "ordena_pulsos.h"

#include "pwm_DCBAL.h"

/* Inicializaç~ao do objeto */

PWM_DCBAL pwm_active = PWN_DCBAL_DEFAULT;

main()

{

/* N~ao há nenhum parâmetro para ser fixado neste módulo*/

}

void interrupt periodic_interrupt_isr()

{

(...)

/* Amostragem das tens~oes de referência Va, Vb e Vc*/

pwm_active.va=Va;

pwm_active.vb=Vb;

pwm_active.vc=Vc;

/* var_p e var_q s~ao as saı́das do controle em malha fechada do

barramento C.C.*/

pwm_active.p = var_p;

pwm_active.q = var_q;

/* Chama funç~ao*/

pwm_active.calc(&pwm3lev);

/* As larguras de pulso s~ao as entradas para o módulo driver*/

pwmdrv_talpa = pwm_active.tal_p_a;

pwmdrv_talna = pwm_active.tal_n_a;

pwmdrv_talpb = pwm_active.tal_p_b;

pwmdrv_talnb = pwm_active.tal_n_b;

pwmdrv_talpc = pwm_active.tal_p_c;

pwmdrv_talnc = pwm_active.tal_n_c;

(...)
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}

A.5 Método 4

1. Amostrar as tensões de referência v ∗
an(k), v

∗
bn(k), v

∗
bn(k).

2. Comparar as tensões de referência para a determinação do vetor ordenado:
[

v ∗
1n(k), v ∗

2n(k), v ∗
3n(k)

]

.

3. Se v∗
bn(k) − v∗

cn(k) > E - Região de sobremodulação, então:







































K1 =
E

(v∗
1n − v∗

3n)
;

v ∗
1n = K1v

∗
1n;

v ∗
2n = K1v

∗
2n;

v ∗
3n = K1v

∗
3n .

(A.23)

4. Se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) ≤ E
2

se Tmin

T
E 6 v∗

1n(k) − v∗
3n(k) 6

Tmin

T
2E

Região 1 - Padrão Reduzido: POO OOO OON



























τp(k) =
2T

E
(
∗
v 1n(k) −

∗
v 2n(k))

τn3(k) =
2T

E
(
∗
v 2n(k) −

∗
v 3n(k))

τna(k) = τp2(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0

(A.24)

Senão, se v∗
bn(k) > 0 - Região 1A

se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) ≥ E
2
− Tmin

T
E
2

ou se v∗
1n(k) − v∗

2n(k) ≤ Tmin

T
E
2

Padrão reduzido com controle passivo: PPO POO OOO OON

p = 0 (A.25)
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senão: Controle Ativo















































τpa(k) = −
T

E
[(3 − p) v∗

bn(k) + (3 + p) v∗
cn(k)]

τpb(k) =
T

E
[(1 + p) v∗

bn(k) − (1 + p) v∗
cn(k)]

τnc(k) = −
T

E
[(1 − p) v∗

cn(k) − (1 − p) v∗
bn(k)]

τn1(k) = τn2(k) = τp3(k) = 0

(A.26)

Senão, se v∗
2n(k) ≤ 0 - Região 1B

se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) ≥ E
2
− Tmin

T
E
2

ou se v∗
2n(k) − v∗

3n(k) ≤ Tmin

T
E
2

Padrão reduzido com controle passivo: ONN OON OOO POO

q = 0 (A.27)

senão: Controle Ativo















































τpa(k) =
T

E
[(1 + q) v∗

an(k) − (1 + q) v∗
bn(k)]

τnb(k) =
T

E
[(1 − q) v∗

an(k) − (1 − q) v∗
bn(k)]

τnc(k) =
T

E
[(3 − q) v∗

an(k) + (3 + q) v∗
bn(k)]

τn1(k) = τp2(k) = τp3(k) = 0

(A.28)

5. Senão, se v∗
1n(k) − v∗

2n(k) ≥ E
2

- Região 2

se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) ≥ E − Tmin

T
E
2

ou se v∗
2n(k) − v∗

3n(k) ≤ Tmin

T
E
2

ou se v∗
1n(k) −

v∗
2n(k) ≤ E

2
+ Tmin

T
E
2

Padrão reduzido com controle passivo: PPO PON PNN ONN

q = 0 (A.29)
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senão: Controle Ativo















































τpa(k) = Tq(k) +
T

E
[(1 − q) v∗

an(k) − (1 − q) v∗
cn(k)]

τnb(k) = −Tq(k) +
T

E
[(3 − q) v∗

cn(k) + (3 + q) v∗
an(k)]

τnc(k) = −Tq(k) +
T

E
[(1 + q) v∗

an(k) − (1 + q) v∗
cn(k)]

τna(k) = τpb(k) = τpc(k) = 0

(A.30)

Senão, se v∗
1n(k) − v∗

2n(k) ≥ E
2

+ T min

T
E

Região 5 - Padrão reduzido: POO PON PNN











































τpa(k) = T

τnb(k) = −T −
2T

E
(
∗
v an(k) −

∗
v bn(k))

τnc(k) = −T +
2T

E
(
∗
v an(k) −

∗
v cn(k))

τna(k) = τpb(k) = τpc(k) = 0

(A.31)

Senão,

Região 6 - Padrão reduzido: PON PNN ONN











































τpa(k) = −T +
2T

E
(
∗
v an(k) −

∗
v cn(k))

τnb(k) = T −
2T

E
(
∗
v bn(k) −

∗
v cn(k))

τnc(k) = T

τna(k) = τpb(k) = τpc(k) = 0

(A.32)

6. Senão, se v∗
2n(k) − v∗

3n(k) ≥ E
2

- Região 4
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se v∗
1n(k) − v∗

2n(k) ≤ Tmin

T
E
2

ou se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) ≥ E − Tmin

T
E
2

ou se v∗
2n(k) −

v∗
3n(k) ≤ E

2
+ Tmin

T
E
2

Padrão reduzido com controle passivo: PPO PPN PON OON

p = 0 (A.33)

senão: Controle Ativo















































τpa(k) = Tp +
T

E
[(1 − p) v∗

an(k) − (1 − p) v∗
cn(k)]

τnb(k) = Tp −
T

E
[(3 + p) v∗

an(k) + (3 − p) v∗
cn(k)]

τnc(k) = −Tp +
T

E
[(1 + p) v∗

an(k) − (1 + p) v∗
cn(k)]

τna(k) = τpb(k) = τpc(k) = 0

(A.34)

Senão, se v∗
2n(k) − v∗

3n(k) ≤ E
2

+ T min

T
E

Região 8 - Padrão reduzido: PPO PPN PON











































τpa(k) = T

τpb(k) = T −
2T

E
(
∗
v an(k) −

∗
v bn(k))

τnc(k) = −T +
2T

E
(
∗
v an(k) −

∗
v cn(k))

τna(k) = τnb(k) = τpc(k) = 0

(A.35)

Senão,

Região 7 - Padrão reduzido: PON
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









































τpa(k) = −T +
2T

E
(
∗
v an(k) −

∗
v cn(k))

τpb(k) = −T +
2T

E
(
∗
v bn(k) −

∗
v cn(k))

τnc(k) = T

τna(k) = τnb(k) = τpc(k) = 0

(A.36)

7. Senão, se v∗
2n(k) ≥ 0 - Região 3A

se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) ≤ E
2

+ Tmin

T
E
2

ou se v∗
2n(k) − v∗

3n(k) ≥ E
2
− Tmin

T
E
2

Padrão reduzido com controle passivo: PPO POO PON OON

p = 0 (A.37)

senão: Controle Ativo















































τpa(k) =
T

2
(1 + p) +

T

E
[(1 − p) v∗

an(k) − (1 − p) v∗
bn(k)]

τpb(k) =
T

2
(1 + p) −

T

E
[(1 + p) v∗

bn(k) − (1 + p) v∗
an(k)]

τnc(k) = −
T

2
(1 + p) +

T

E
[(3 − p) v∗

bn(k) + (3 + p) v∗
an(k)]

τna(k) = τnb(k) = τpc(k) = 0

(A.38)

8. Senão, se v∗
2n(k) ≤ 0 - Região 3B

se v∗
1n(k) − v∗

3n(k) ≤ E
2

+ Tmin

T
E
2

ou se v∗
1n(k) − v∗

2n(k) ≥ E
2
− Tmin

T
E
2

Padrão reduzido com controle passivo: ONN OON PON POO

q = 0 (A.39)

senão: Controle Ativo
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













































τpa(k) = −
T

2
(1 − q) −

T

E
[(3 − q) v∗

cn(k) + (3 + q) v∗
bn(k)]

τnb(k) =
T

2
(1 − q) +

T

E
[(1 − q) v∗

cn(k) − (1 − q) v∗
bn(k)]

τnc(k) =
T

2
(1 − q) +

T

E
[(1 + q) v∗

bn(k) − (1 + q) v∗
cn(k)]

τna(k) = τpb(k) = τpc(k) = 0

(A.40)

9. Senão, se v∗
1n(k) − v∗

2n(k) ≥ E
2
− T min

T
E
2

Região 9 - Padrão reduzido: PPO POO PON











































τpa(k) = T

τpb(k) = T −
2T

E
(
∗
v an(k) −

∗
v bn(k))

τnc(k) = −T +
2T

E
(
∗
v an(k) −

∗
v cn(k))

τna(k) = τnb(k) = τpc(k) = 0

(A.41)

10. Senão, se v∗
2n(k) − v∗

3n(k) ≤ E
2
− T min

T
E
2

Região 10 - Padrão reduzido: PON OON ONN


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





















τpa(k) = −T +
2T

E
(
∗
v an(k) −

∗
v cn(k))

τnb(k) = T −
2T

E
(
∗
v bn(k) −

∗
v cn(k))

τnc(k) = T

τna(k) = τpb(k) = τpc(k) = 0

(A.42)

11. Senão

Região 11 - Padrão reduzido: PON
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{

τpa(k) = T

τnc(k) = T
(A.43)

A.5.1 PWM DCBALT

Módulo PWM DCBALT:

*/

#ifndef __PWM_DCBAL_H__ #define __PWM_DCBAL_H__

typedef struct

{ int Ia; // Current Ia - input Q.15 ;

int Ib; // Current Ib - input Q.15 ;

int Ic; // Current Ic - input Q.15 ;

int p; // p control variable - input Q.15 ;

int q; // q control variable - input Q.15 ;

int va; // Phase voltage va - input Q.15 ;

int vb; // Phase voltage vb - input Q.15 ;

int vc; // Phase voltage vc - input Q.15 ;

int T_min; // minimum conduction time of the transistors;

int tal_p_a; // P pulse width phase A - output Q.15 ;

int tal_n_a; // N pulse width phase A - output Q.15 ;

int tal_p_b; // P pulse width phase B - output Q.15 ;

int tal_n_b; // N pulse width phase B - output Q.15 ;

int tal_p_c; // P pulse width phase C - output Q.15 ;

int tal_n_c; // N pulse width phase C - output Q.15 ;

int (*calc) (); // Pointer to the calculation function ;

} PWM_DCBAL;

#define PWM_DCBAL_DEFAULT { 0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \

0x0000, \
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0x0000, \

0x0000, \

0x2000, \

0x2000, \

0x2000, \

0x2000, \

0x2000, \

0x2000, \

(int (*)(int))Pwm_DCBAL_Calculate }

/*-----------------------------------------------------------------

Prototypes for the functions

-------------------------------------------------------------------*/

void Pwm_DCBAL_Calculate(PWM_DCBAL *);

#endif /* __PWM_DCBAL_H__ */

Uso do módulo:
O seguinte exemplo sugere pwm3lev como nome para o objeto:
PWN DCBAL pwm pwm3lev;
Para o exemplo, uma pré inicialização do objeto:
PWM DCBAL pwm active = PWN DCBAL DEFAULT;
Chamando a função: pwm active.calc(&pwm3lev);
Exemplo:
Neste exemplo, Tmı́n é fixado em 10% do peŕıodo de PWM

/*Include da estrutura */

#include "ordena_tensao.h"

#include "ordena_pulsos.h"

#include "pwm_DCBALT.h"

/* Inicializaç~ao do objeto */

PWM_DCBAL pwm_active = PWN_DCBAL_DEFAULT;

main()

{

/* Fixa o T_min = 10% do perı́odo de PWM*/

(...)
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pwm3lev.T_min = 0x0CCC;

(...)

}

void interrupt periodic_interrupt_isr()

{

(...)

/* Amostragem das tens~oes de referência Va, Vb e Vc*/

pwm_active.va=Va;

pwm_active.vb=Vb;

pwm_active.vc=Vc;

/* var_p e var_q s~ao as saı́das do controle em malha fechada do

barramento CC*/

pwm_active.p = var_p;

pwm_active.q = var_q;

/* Chama funç~ao*/

pwm_active.calc(&pwm3lev);

/* As larguras de pulsos s~ao as entradas para o módulo driver*/

pwmdrv_talpa = pwm_active.tal_p_a;

pwmdrv_talna = pwm_active.tal_n_a;

pwmdrv_talpb = pwm_active.tal_p_b;

pwmdrv_talnb = pwm_active.tal_n_b;

pwmdrv_talpc = pwm_active.tal_p_c;

pwmdrv_talnc = pwm_active.tal_n_c;

(...)

}

A.6 PWM NPC DRV

Módulo PWM NPC DRV

/*------------------------------------------------------------

Define the structure of the PWM Driver Object
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--------------------------------------------------------------*/

typedef struct

{ int talpa; /* P pulse width phase A - input Q.15 */

int talpb; /* P pulse width phase B - input Q.15 */

int talpc; /* P pulse width phase C - input Q.15 */

int talna; /* N pulse width phase A - input Q.15 */

int talnb; /* N pulse width phase B - input Q.15 */

int talnc; /* N pulse width phase C - input Q.15 */

int TPW; /* PWM switching period - input Q.0 */

int (*ini) (); /* Pointer to the initialization function */

int (*update)(); /* Pointer to the calculation function */

} Pwm_NPC_drv;

/*-------------------------------------------------------------

Default Initializers

---------------------------------------------------------------*/

#define Pwm_NPC_drv_DEFAULT

{ 0, \

0, \

0, \

0, \

0, \

0, \

0, \

(int (*)(int))Pwm_NPC_drv_init, \

(int (*)(int))Pwm_NPC_drv_update \

}

/*--------------------------------------------------------------

Prototypes for the functions

----------------------------------------------------------------*/

void Pwm_NPC_drv_init(Pwm_NPC_drv *);

void Pwm_NPC_drv_update(Pwm_NPC_drv *);

#endif /*__Pwm_NPC_drv_update_H__*/

Uso do módulo:
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O seguinte exemplo sugere pwm3lev como nome para o objeto:
PWM NPC drv pwm3lev;
Para o exemplo, uma pré-inicialização do objeto:
PWM NPC drv pwm3drv = PWM NPC drv DEFAULT;
Inicialização do Hardware: pwm3drv.init(&pwm3drv);
Chamando a função: pwm3drv.update(&pwm3drv);
Exemplo:
A freqüência de chaveamento é fixada em 1440 Hz. O DSP TMS320F2812 da

Texas Instruments TM opera em torno de 150MHz.

/* Inicializaç~ao do objeto */

PWM_NPC pwm3lev = PWM_NPC_DEFAULT;

PWM_NPC_drv pwm3drv = PWM_NPC_drv_DEFAULT;

main()

{

/* Fixa a freqüência PWM em 1440 Hz*/

%/* Fixa a freqüência PWM em 1440 Hz*/

pwm3drv.tPWM = Ox03641

/* Chama a rotina de inicializaç~ao*/

pwm3drv.init(\&pwm3drv)

}

void interrupt periodic_interrupt_isr()

{

/* Amostragem das tens~oes de referência Va, Vb e Vc*/

pwm3lev.va=Va;

pwm3lev.vb=Vb;

pwm3lev.vc=Vc;

/* Chama funç~ao*/

pwm3lev.calc(&pwm3lev);
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/* As larguras de pulsos s~ao as entradas para o módulo driver*/

pwmdrv_talpa = pwm3lev.tal_p_a;

pwmdrv_talna = pwm3lev.tal_n_a;

pwmdrv_talpb = pwm3lev.tal_p_b;

pwmdrv_talnb = pwm3lev.tal_n_b;

pwmdrv_talpc = pwm3lev.tal_p_c;

pwmdrv_talnc = pwm3lev.tal_n_c;

/* Atualizaç~ao dos registros comparados */

pwm3drv.update(&pwm3drv);

}
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