Universidade Federal de Minas Gerais
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento em Engenharia Elétrica
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica

Técnicas de Modulacao em
Largura de Pulso com reducao do
nimero de comutacoes para
Conversores Multiniveis

Flavio Augusto Braga Soares

Dissertacao submetida a banca examinadora designada pelo Colegiado do Programa
de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Minas Gerais,
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia
Elétrica.

Orientador: Dr. Marcos Antonio Severo Mendes

Belo Horizonte, 24 de Maio de 2004



Dedicatoria

Este trabalho € dedicado especialmente a Deus
Aos meus pais, irmaos e cunhado

Aos meus Orientadores

Ao Rodrigo pelo apoio e consideracao

Aos amigos em geral



Agradecimentos

e Agradeco a Deus!

e Agradeco a vocé que estd lendo essa dissertacao!
e Agradeco aos colegas do CPDEE.

e Agradeco a CAPES por financiar esse trabalho.

e Agradeco aqueles que me orientaram: Marcos Antonio Severo Mendes, Paulo
Fernando Seixas, Porfirio Cabaleiro Cortizo, Benjamim Rodrigues de Menezes.

e Agradeco aqueles que me ensinaram: Marcos Antonio Severo Mendes, Paulo
Fernando Seixas, Benjamim Rodrigues de Menezes, Luciano de Errico, Silvino,
Hani.

e Agradeco aqueles que estudaram comigo: Leandro Oliveira, Breno Castilho,
Julio Justino, Valquiria Campos Ribeiro, Viviane, Edgar Furtado, Alexandre
Anderson Alves.

e Agradeco aqueles com quem aprendi: Jesus, Maria , mae de Jesus, Madre Te-
reza.

e Agradeco aos alunos de graduagao: Bruno Gomes, Gabriel e Bernardo Cougo.
e Agradeco aqueles que esqueci, e a eles peco o perdao.

e Agradeco ao meu pai e minha mae.

e Agradeco aos meus queridos irmaos e ao meu cunhado

e Agradeco aos amigos, em especial ao Rodrigo Cabral!

e Agradeco por agradecer...

1



Sumario

Resumo vi
Abstract vii
Lista de Tabelas viii
Lista de Figuras xi
Nomeclatura xii
1 Introducao Geral 1
1.1 Introduglo . . . . . . . L 1
1.2 Objetivos Gerais . . . . . . . . . oL 2
1.3 Estrutura da dissertacao . . . . . . . ... L Lo e 4
2 Descricao do Método de MLP Proposto para Conversores Multiniveis (Algoritmo
Basico)
2.1 Introducao . . . . . . .
2.2 O inversor a 3 niveis com neutro grampeado . . . . . . ...
2.3 Equacoes gerais da MLP proposta . . . . . .. . ... oo 10
2.4 Padrdes de Comutagao para o setor A . . . . . ... Lo 13
2.4.1 Padrao de comutagao para aregiao 1A . . . . . . . ... ... ... 14
2.4.2 Padrao de comutagao para aregiao 1B . . . . . ... 18
2.4.3 Padrao de comutagao para aregiao 2. . . . . ... ... 20
2.4.4 Padrao de comutagdo para aregiao 3A . . . .. ... L. 21
2.4.5 Padrao de comutacao paraaregiao3B . . . . . ... 23
2.4.6 Padroes de comutacao para aregiao 4 . . . .. .. ... 25
2.5 Regiao de Sobremodulacao . . . . . . ... oL oL Lo 27
2.6 Generalizacdo dos Resultados . . . . . . . . .. .. oL 27

1l



v

2.6.1 Algoritmo Completo . . . . . . . ... 28
2.7 Resultados de Simulacao . . . . . . . . ... L 29
2.8 Conclusbes . . . . . . 32

MLP Vetorial com Restricoes de Tempo Minimo de Condugao e Bloqueio (Algo-

ritmo do Tin) 33
3.1 Imtroducao . . . . . . . . 33
3.2 Dominio da MLP com restrigdes nos tempos minimos de condugao e bloqueio . . . . 34
3.3 Padroes de comutagao considerando os tempos minimos de condugao e bloqueio . . . 36
3.4 Padrdes de comutacao paraaregiao 1 . . . . . . ..o L oL 36
3.5 Padrao de comutacao reduzido para aregiao 5 . . . . . ... ... 39
3.6 Padrao de comutagao reduzido para aregiao6 . . . . . ... ... 40
3.7 Padrao de comutacao reduzido para aregiao 7 . . . .. ..o 42
3.8 Padrao de comutagao reduzido para aregiao 8 . . . . . ... ..o 43
3.9 Padrao de comutacao reduzido para aregiao9 . . . .. .. ... 45
3.10 Padrao de comutagao reduzido para a regiao 10 . . . . . . . . ... ... 47
3.11 O padrao de comutagao para aregiao 11 . . . . . . . . . ... ... 48
3.12 Algoritmo Completo . . . . . . . . 49
3.13 Resultados de Simulagao . . . . . . . . . .. 49
3.14 ConclusOes . . . . . . . 51
Controle da Flutuagao de Tensao no Tap-Central (Algoritmo com Controle) 53
4.1 Introdugdo . . . . . . .. 53
4.2 Descrigao do controle da tensao do tap-central (Algoritmo com Controle) . . . . .. 54

4.2.1 Controlador liga/desliga da tensao do tap-central . . . . . . . ... ... ... o7
4.3 Equagoes da MLP paraosetor A . . . . . . ... Lo o7

4.3.1 Calculo das larguras dos pulsos para a regiao 1A . . . . . . . ... ... ... 57

4.3.2 Calculo das larguras dos pulsos para aregiao 1B . . . . . .. ... ... ... 60

4.3.3 Calculo das larguras dos pulsos para aregiao 2 . . . . . ... ... ... ... 62

4.3.4 Calculo das larguras dos pulsos para a regiao 3A . . . . . .. ... ... ... 64

4.3.5 Calculo das larguras dos pulsos para aregiao3B . . . . . .. ... ... ... 65

4.3.6 Calculo das larguras dos pulsos para aregiao4 . . . . . . .. .. .. ... .. 66
4.4 Resultados de Simulagao . . . . . . . . .. Lo 68
4.5 Conclusdes . . . . .o 71
Controle da Flutuagao de Tensao no Tap-Central com restrigoes de T,,;, 72
5.1 Imtroducao . . . . . . . . 72

5.2 Dominio da MLP com restrigoes nos tempos minimos de conducao e bloqueio . . . . 73



5.3 Equagoes da MLP paraosetor A . . . . . . . . . ...
54 Algoritmo Completo . . . . . . . ...
5.5 Resultados de Simulagao . . . . . . . . ...

5.6 Conclusdes . . . . . ..

6 Descricao dos Mdédulos de Software e Resultados Experimentais
6.1 Modulo PWM_NPC . . . . s e e e e
6.1.1 Resultados Experimentais - Método 1 . . . . . .. ... ... ... ......
6.2 Mobdulo PWM_NPCT . . . . . . it et e e e e e
6.2.1 Resultados Experimentais - Método 2 . . . . . . .. ... ... ... ...
6.3 PWM_DCBAL . . . . . e
6.3.1 Resultados Experimentais - Método 3 . . . . . .. ... ... ... ......
6.4 PWM_DCBALT . . . . . . . e
6.4.1 Resultados Experimentais - Método4 . . . . . . .. ... ... ... ...
6.5 PWM_NPC_DRV . . . . ..

6.6 Conclusdoes . . . . . ..

7 Conclusao
7.1 Contribuicoes alcangadas . . . . . . . ... L

7.2 Propostas de continuidade . . . . . . . ... L

A Padroes de comutagao

A1 Introdugdo . . . . .
A2 Método 1 . . . . . o

A2.1 Médulo PWM_NPC . . . . . e
A3 Método 2 . . . .. e

A31 Médulo PWM_NPCT . . . . . . e e e e
A4 PWM_DCBAL . . . .
AL Método4d . . . . L

A5.1 PWM_DCBALT . . . . . . e
A6 PWM.NPC.DRV . . . . .

Bibliografia

0]
76
76
78

80
81
81
84
85
87
88
89
90
92
93

94
94
95

96
96
96
98
101
106
108
111
117
119

124



Resumo

Este trabalho apresenta um método de PWM vetorial para conversores neutro
grampeado a trés niveis. Na técnica proposta, o nimero de comutagoes é minimizado
para reduzir as perdas de chaveamento. A reducao da distor¢ao harmonica da tensao
de saida, a limitacao dos tempos minimos de conducao e bloqueio dos interruptores e
o equilibrio das tensoes dos capacitores do barramento CC sao também objetivos do
método.

O DSP TMS320F2812 da Texas Instruments TM foi utilizado para a implemen-
tacao do algoritmo. Resultados de simulacao 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 de-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.

vii



Lista de Tabelas

2.1
2.2
2.3

3.1

4.1
4.2

Estados de um inversor de 3 niveis. . . . . . . . . .. L L Lo 7
Tabela de estados do inversor a 3 niveis. . . . . . . . . . ... ... 10
Determinagao dos setores do Inversor. . . . . . . . . .. . L L L oL 28
ton € toryp dos interruptores do inversor . . . .. ... . ... ... ... ... .. 34
Légica de controle para a varidavel p . . . . . . .. ..o L 56
Loégica de controle para a variavel ¢ . . . . . . . . ... oo 56

viil



Lista de Figuras

1.1

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15

2.16

2.17

2.18

3.1

Topologias de Conversores Multiniveis. . . . . . . . . . ... .. ... ... .. ....

Configuragao do circuito do inversor NPC. . . . . . .. .. ... ... ... ...,
Principio de Funcionamento do Inversor NPC. . . . . . . . . ... .. ... .. ....
Sinal de comando ¢, de um braco do inversor NPC. . . . .. ... .. ... .....
Representacao espacial dos vetores de tensao. . . . . . . .. .. ... oL
Configuragoes dos interruptores associadas a cada vetor tensao. . . . . . . .. .. ..
Vetores de tensao no setor A. . . . . ... L
Padrao de comutacdo para a regido 1A. . . . . . . .. L
Limites das regides dosetor A . . . . . . . . ...
Padrao de Comutacao para aregiao 1B. . . . . . . . . .. ... L.
Padrao de Comutacao para aregiao 2. . . . . . . . . . ... o
Padrao de Comutacdo para aregido 3A. . . . . . . . ...
Padrao de Comutacao para aregiao 3B. . . . . . . . . . ... L.
Padrao de Comutacao para aregiao 4. . . . . . . . . ..o
Obtencao dos nimeros de comutagoes para os métodos propostos. . . . . . . . . ..
Comparacao do nimero de comutagoes x indice de modulagao para os métodos redu-
zido e o completo. . . . ...
Comparacao da amplitude da componente fundamental x indice de modulagao para
os métodos reduzido e o completo. . . . . . . ... L oL
Comparacao da distor¢ao harmonica total x indice de modulacao para os métodos
reduzido e o completo. . . . . . .. L

Sinais de comando para a fase a param =0,27. . . . .. ...

Regides nao realizdveis do inversor a trés niveis considerando-se t,, € t,¢s minimos.

X

11
11
14
15
17
18
20
22
24
26
29

30

30

31
32

35



3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

3.11

3.12

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

4.8

5.1

5.2

5.3

Regides do setor A do inversor a trés niveis considerando ¢, € t,f¢ minimos.

Padrao de Comutacao para aregiao 1. . . . . . . . . . . ...
Padrao de Comutacdo para aregido 5. . . . . . . . . . ..o
Padrao de Comutacao para aregiao 6. . . . . . . . . . . . ...
Padrao de Comutacao para aregiao 7. . . . . . . . . . . ..o
Padrao de Comutacao para aregiao 8. . . . . . . . . . ... L Lo
Padrao de Comutacdo para aregidao 9. . . . . . . . . . ..o
Padrao de Comutacao para a regiao 10. . . . . . . . . . .. ...
Comparacao do nimero de comutagoes x indice de modulagao para os métodos sem
Tin € COM Do « « v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
Comparacao da distor¢ao harmonica total x indice de modulacao para os métodos
sem Topin € COM Thnin. v v v o e e e e e e e e e e e
Comparacao da amplitude da componente fundamental x indice de modulagao para

0s métodos sem Trin € COM Trnin. « + « v v v v e e e e e e

Configuragoes dos interruptores do vetor V. . . . . . . . . .o 0oL
Controlador liga/desliga para a varidvel atuante p(k)e q(k). . . . . . . ... ... ..
Vetores de tensao no setor A. . . . . . .. L
Tensao sobre os capacitores do barramento CC. . . . . ... ... ... .....
Corrente de linha na carga e corrente do barramento CC. . . . .. ... .. ..
Comparacao do nimero de comutagoes x indice de modulagao para o controlador
liga/desliga. . . . . . . . L
Comparacao da distor¢ao harmonicas total x indice de modulagao para o controlador
liga/desliga. . . . . . . . .
Comparacao da amplitude da componente fundamental x indice de modulagao para

o controlador liga/desliga. . . . . . . ... L Lo

Regioes nao realizaveis do inversor a trés niveis considerando-se o controle ativo das
tensoes nos capacitores. . . . . . ...
Regioes do inversor a trés niveis considerando-se o controle ativo das tensoes dos
capacitores € o, € toyy Minimos. . . . . ... L

Tensao sobre os capacitores do barramento CC. . . . . . . .. ... .. ... .....

37
38
39
41
42
44
46
47



5.4

5.5

5.6

6.1
6.2

6.3
6.4
6.5

6.6
6.7
6.8
6.9

6.10
6.11
6.12

6.13
6.14
6.15
6.16
6.17
6.18
6.19
6.20
6.21

X1

Comparacao do numero de comutagoes x indice de modulagao para o controlador

liga/desliga com Thnin. « « « « v v v v v o 77
Comparacao da distor¢ao harmonica total x indice de modulagao para o controlador

liga/desliga com Thnin. « « « « v v v e e e 78
Comparacao da amplitude da componente fundamental x indice de modulagao para

o controlador liga/desliga com Tinin. -« « « « v v v v i 78
Diagrama de blocos do médulo PWM_NPC . . . . .. .. ... ... . ...... 82
Canal-1: sinal de comando do interruptor Cg,,. Canal-2:tensao vy (t) para

m=0,20e R=12. . . . . e 82
Tensao filtrada vg, (t) param =0,25 R=12.. . . . ... ... .. ... ..... ]2
Espectro harmonico da tensao vg,(t) param=0,25 R=12 . . . . . ... ... ... 83

Canal-1: sinal de comando do interruptor Cg,,. Canal-2:tensao vq,(t) para

m=0,45e R=12. . . . . . . 83
Tensao filtrada ve,(t) param =0,45 R=12.. . . . . .. .. ... ... .. ... 83
Espectro harmonico da tensao vg,(t) param=0,45 R=12 . . . . . ... ... ... 84
Diagrama de blocos do médulo PWM_NPCT . . ... ... ... ... ... ..... 85
Canal-1: sinal de comando do interruptor Cg,,. Canal-2:tensao v,y (t) para

m=0,20e R=12. . . . . . . . 86
Tensao filtrada v, (t) param =0,26 R=12.. . . . ... ... ... ... .... 86
Espectro harmoénico da tensio vg,(t) param =0,25 R=12 . . . . . . .. ... ... 86
Canal-1: sinal de comando do interruptor Cg,,. Canal-2:tensao va,(t) para

m=0,4be R=12. . . . . . . 87
Tensao filtrada v, (t) param =0,45 R=12.. . . . ... ... ... ... .... 87
Espectro harmoénico da tensao vg,(t) param =0,45 R=12 . . . . . . ... .. ... 87
Diagrama de blocos do médulo PWM_DCBAL . . ... ... ... ......... 88
Tensao filtrada v, (t) param =0,45 R=12. . . . . . ... .. ... ... .. .... 89
Espectro harmonico da tensao vg,(t) param=0,45 R=12 . . . . . ... ... ... 89
Diagrama de blocos do médulo PWM_DCBALT . .. ... ... ... ....... 90
Tensao filtrada v, (t) param =0,45 R=12. . . . .. .. ... ... ... .. .... 91
Espectro harmoénico da tensao vg,(t) param =0,45 R=12 . . . . . . ... ... .. 91
Diagrama de blocos do médulo PWM_NPC_DRV . . . . ... ... ... ....... 92



Nomeclatura

Tvl
Vany Vbny Ucn
Vgn
Uans Ubny Uen

*
an’

*

v cn

*
Vpps U
Tn

x !
cn

x [/ *x /!
an 1 Vbn »

Ky, Ky

v v

Vabs Vacs Vbe
Vi
Vg
Caqy

las by lc

Numero de niveis dos conversores

Interruptores estaticos

Subscrito relativo as fases (z € {a, b, c})

Subscrito relativo ao nimero dos interruptores (y € {1,2,3,4})
Fases do sistema trifdsico

Tensao sobre o capacitor C

Tensao sobre o capacitor Cy

Tempo de conducao dos interruptores

Tempo de bloqueio dos interruptores

Tempo minimo dos interruptores em t,, ou t,y¢
Periodo de comutagao

Tempo de aplicagao do vetor V;

Tensoes fase neutro

Tensao fase neutro genérica

Tensoes fase neutro médias

Tensoes fase neutro de referéncia

Tensao fase neutro de referéncia genérica

Tensoes fase neutro de referéncia escalonadas

Fator de escalonamento das tensoes na regiao de sobremodulagao
Tensoes fase fase

Vetor de tensao de referéncia médio em coordenadas dq
Vetor de tensao médio em coordenadas dgq

Vetor de comando médio em coordenadas dgq

Correntes nas fases a, b, ¢

xii



Cay Cby Cc
Cas Cb, Cec
Co

C.,.
Co

P,O,N, A, B

TTL x

TOI

Sig

Sinais de comando das fases a, b e ¢

Sinais de comando médio das fases a, b e ¢

Sinal de comando da fase generica

Sinal de comando para uma dos interruptores do inversor
Componente de seqiiencia zero médio dos sinais de comando

Estados dos interruptores do inversor

Tempo de permanéncia dos interruptores da fase genérica no estado P
Tempo de permanéncia dos interruptores da fase genérica no estado N
Tempo de permanéncia dos interruptores da fase genérica no estado O
Freqiiéncia do vetor tensao de referéncia

Freqiiéncia angular do vetor tensao de referéncia

indice de modulacao

Distorcao harmonica total

xiii



Capitulo 1

Introducao Geral

“Nunca ande pelo caminho tracado, pois ele conduz somente até
onde 0s outros jd foram.

2

Graham Bell

1.1 Introducao

Nos 1ltimos anos houve uma crescente demanda por conversores estaticos em
sistemas de alta poténcia e alta tensao tais como: siderurgia, mineragao, sistemas de
energias e etc.

O rapido desenvolvimento da tecnologia de dispositivos semicondutores de potén-
cia tem estendido largamente a area de aplicacao dos conversores estaticos devido ao
aumento da capacidade de corrente e da capacidade de bloqueio de tensao, especi-
almente dos IGBT e IGCT. Entretanto, ainda hoje, os conversores convencionais de
dois niveis a IGBT ou IGCT sao de dificil conexao a sistemas de média tensao (2,3,
3,3, 4,16 ou 6,9KV). Por esta razao, vérias topologias de conversores multiniveis tém

emergido como solugao para aplicagoes em média tensao [19, 11, 10, 14, 21, 5].
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Os conversores multiniveis possuem outras vantagens adicionais. Por exemplo,
reduzidos valores de dv/dt nos semicondutores de poténcia e carga, melhoria das
formas de onda da tensao e da corrente de saida em comparacao aos conversores dois
niveis [13].

No entanto, na implementagao de inversores multiniveis hé alguns aspectos que
devem ser considerados cuidadosamente como o tempo minimo e maximo de conducao
das chaves e desbalanceamento da tensoes dos capacitores do elo CC.[22, 5].

Enquanto diferentes topologias de conversores multiniveis tém sido propostas, as
trés mais citadas na literaturas sao: Conversores com neutro grampeado , conversores
com capacitor flutuante e conversores em cascata como mostrado na figura 1.1[23].

O desempenho dos conversores estaticos tem uma forte dependéncia com o mé-
todo de modulacao utilizado. Dos métodos que trabalham com baixas freqiiéncias o
representante mais conhecido é o método por eliminac¢ao de harmoénico [7].

Dentre os métodos que trabalham com alta freqiiéncia de chaveamento, o mais
popular em aplicagoes industriais ¢ a modulacao senoidal baseada em portadora
(SPWM)[2, 1, 9].

A modulacao SVPWM ¢ vista como a mais promissora para conversores multi-
niveis devido a grande flexibilidade em otimizar os padroes de chaveamento. Desta
forma, pode-se minimizar o nimero de comutacoes e fazer o equilibrio das tensoes

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 nimero de comutagoes por ciclo da ten-
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Figura 1.1: Topologias de Conversores Multiniveis.

sao de saida, minimizando assim, as perdas por chaveamento nos semicondutores de
poténcia.

Em seguida pretende-se associar em um unico algoritmo as restrigoes de tempo
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minimo de conducao e bloqueio da chaves e controle em malha fechada das tensoes
dos capacitores do link DC.
E por dltimo implementar os algoritmos propostos utilizando o TMS320F2812,

um DSP da familia 2000 da Texas Instruments ™.

1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao esta organizada em sete capitulos da seguinte forma:

Neste primeiro capitulo, apresentou-se uma revisao bibliografica sobre o tema,
sempre presente na literatura atual, bem como a justificativa e os objetivos do traba-
lho.

No capitulo 2 é realizada a analise e modelagem do conversor do tipo neutro
grampeado de 3 niveis. A partir deste modelo, o método de MLP Vetorial é entao
deduzido, visando a reducao do nuimero de comutacoes com a introducao de padroes
de chaveamento reduzidos e o controle em malha aberta das tensoes dos capacitores.
Em seguida é determinado o dominio de validade desta solucao. Ao final do capitulo
¢é apresentado o algoritmo completo do método de MLP Vetorial proposto bem como
os resultados de simulagoes.

A solugao apresentada no capitulo 2 é entao modificada no capitulo 3, incluindo-se
na solucao as restrigoes de tempos minimos de conducao e bloqueio dos interruptores.
Ao final do capitulo sao apresentados resultados de simulacao.

No capitulo 4 o método de MLP Vetorial é novamente modificado, introduzindo-se
variaveis para controle em malha fechada das tensoes nos capacitores do barramento
CC.

No capitulo 5 sera apresentado o método de MLP Vetorial com controle da tensao
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do barramento CC juntamente com o limite de Ti,y.

O capitulo 6 apresenta a descricao dos modulos do software implementados no
DSP e os resultados experimentais.

E, finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusoes gerais e proposta de continui-

dade.



Capitulo 2

Descricao do Método de MLP
Proposto para Conversores

Multiniveis (Algoritmo Basico)

2.1 Introducao

No método de MLP Vetorial proposto por Severo [13], as larguras dos pulsos de co-
mando dos interruptores sao determinadas diretamente por equagoes algébricas. Isto
conduz a algoritmos simples e faceis de serem implementados e totalmente adaptados
a operagao em tempo real. Neste trabalho, o algoritmo proposto por Severo [13] serd
modificado com a introdugao de padroes de comutagao reduzidos com o objetivo de

diminuir o nimero de comutagoes no conversor.

2.2 O inversor a 3 niveis com neutro grampeado

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

literatura é a com neutro grampeado. A figura 2.1 apresenta o inversor trifasico de 3
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niveis com neutro grampeado. Cada braco 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].

S1a }E Stb 3

S2a A )

(2]
=
)

Sop A }

(%)
N
o

k)

o
Il
Il
»!
Ll
N LO”]
I\‘I V‘I IN [NI
[%2) 7]
5 g
»
1l
N N
LI Lo |Ls
L @
o <4
»!
N
&L
)

e e

n

Figura 2.1: Configuracao do circuito do inversor NPC.

A tabela 2.1 apresenta os possiveis estados dos interruptores de um braco do

inversor da figura 2.1.

Tabela 2.1: Estados de um inversor de 3 niveis.

Estado | Cp | Siz | Soz | Ssz | Sie
P 1 ON ON | OFF | OFF
(@) 0| OFF | ON ON | OFF
N -1 | OFF | OFF | ON ON

A varidvel de comando ¢,, associada ao brago z, (z € {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 estao mostrados na figura

2.2.
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l}! %S S1a Y S YV N Sqa
) Cq = Cq1 = . I
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Figura 2.2: Principio de Funcionamento do Inversor NPC.

A figura 2.3 mostra um sinal de comando genérico ¢, (k) para um brago durante
um periodo de modulacao em largura de pulso. Nesta figura, os tempos em que a
carga fica ligada nos estados P, O e N sao chamados de 7,;, 7oz, Tna, respectivamente

16, 15].

Figura 2.3: Sinal de comando ¢, de um braco do inversor NPC.

Na tabela 2.2, as configuragoes dos interruptores foram classificadas em 4 grupos,
de acordo com a amplitude do vetor tensao resultante. O grupo Z corresponde as 3

configuragoes dos interruptores que originam o vetor tensao zero. Os vetores do grupo
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Z nao téem nenhum efeito na carga ou descarga dos capacitores do barramento C.C.
pois, a carga nao esta conectada ao ponto central (neutro). No grupo S (small vectors
- 8V), todos os vetores tensao fase-neutro tem amplitude igual a % Estes vetores
podem ser obtidos por duas configuragoes diferentes dos interruptores do inversor
sendo quecada uma das configuracoes atua de modo complementar nas tensoes do
capacitor do elo DC [8, 16, 15, 13, 1, 17, 3, 25].

O grupo M (middle vectors), corresponde aos vetores de amplitude (@) e o
grupo L (large vectors) aos vetores de maior amplitude (%)

Cada vetor destes dois 1ltimos grupos corresponde a uma unica configuracao dos
interruptores do inversor [22, 18, 6].

Na tabela 2.2 sao também apresentados os sinais de comando correspondentes
a cada vetor, o valor da tensao fase neutro em cada fase, o valor das componentes
de tensao d e ¢ e o angulo destes vetores de tensao. Na figura 2.4 sao representados
graficamente os vetores mostrados na tabela 2.2 e a figura 2.5 mostra as configuragoes
de cada vetor [16, 15, 13, 17].

Na MLP Vetorial, o vetor tensao de referéncia é sintetizado aplicando-se a carga
os vetores tensao do inversor mais proximos do vetor desejado. Desta forma, obtém-se
uma tensao de saida com o minimo contetido harmonico para uma dada freqiiéncia de
comutacao. Aplicando-se este principio, o hexdgono da figura 2.4 pode ser dividido
em 24 regioes elementares. Todos os vetores de tensao de referéncia com extremidade
em uma mesma regiao elementar, sao portanto implementados pela combinacao dos

mesmos 3 vetores de tensao [16, 15, 13, 17, 14]. O célculo dos tempos de aplicac¢ao

destes vetores em cada uma destas regioes ¢é realizado na proxima secao.
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Tabela 2.2: Tabela de estados do inversor a 3 niveis.

Grupo | |V] | Vetor | configuracoes | co | ¢ | ¢ | Van Vin Ven Va Vq 0
NNN 11| -1
Z 0 | Vo 000 o] of o 0 0 0 0 0] 0
PPP 1| 1] 1
Vi POO 1l o] o T -E] -Z z 0 0
ONN 0] 1] -1
E E E E V3E o
OON 0] o1
Vz OPO 0| 1| o —-£ S £ B BE 900
S £ NON -1 0]-1
Vio OPP o 1| 1] -% £ £ -£ 0 | 180°
NOO 1| 0] 0
Vis OOP of of 1| -E] -E] E| _E| 3B [0
NNO ~1|-1] 0
E E E E 3E o
el o | ol-t| o] || E] R
Vs PON 1| ol 1| £ 0] —Z| E| SE] 30
Vs OPN 0] 1][-1 o] Z] -Z 0] BE[ 90
M | BE [y, NPO 1| 1| o 2| E o[ —Z] B |150°
Vis NOP -1 o 1] =% 0 2 -2 -8 | 210°
Vis ONP 0] -1] 1 o] —£] £ 0] —¥3E | 270°
E E E 3E o
Vig PNO Lt o] 2 -2[ 0] 2 V3E | 330
Va PNN IR 0] 0
Vs PPN 1| 1|1 E] EJ 28] EJ JE] g
L 2B | W NPN 1| 1|1 2| 22| & | -Z| & 190°
Vi NPP 1] 1] 1| EETEE 0 | 180°
Via NNP —1] -1 —E] _E[ 28] _E| _BE [ 900
Vi PNP 1] -1 E|l 28] E[ B V353

2.3 Equacoes gerais da MLP proposta

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

(Tpas Tox € Tng) mostradas na figura 2.3[16, 15, 13]. A partir da tabela 2.2 pode-

se deduzir a expressao 2.1 que relaciona as tensoes fase-neutro na carga, v,,(t), em

fungao das variaveis de comando, ¢,(t).




2.3. EQUACOES GERAIS DA MLP PROPOSTA 11

Figura 2.5: Configuracoes dos interruptores associadas a cada vetor tensao.

Van (1) pl 2 -1 -1 ca(t)
[ Vpn (t) sl 2 - } [ cp(t) ] (2.1)
Ven (1) -1 -1 2 ce(t)

A partir desta expressao, o valor médio da tensao fase-neutro no k-ésimo periodo

de modulagao MLP, v,,(k), pode ser calculado pela equagao 2.2.
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Tan (k) gl 2 -1 -1 o (k)
[ Tpn(k) | = -1 2 -1 ] [ (k) ] (2.2)
Ten (k) -1 -1 2 (k)

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

Conforme a figura 2.3 ¢,(k) é dado pela equagao 2.3.

7 (k) = (T8 T ()

- (2.3)
O vetor tensdo médio no perfodo k, V 4,(k) é definido como:
— 2
Vag(k) = g(ﬁ(m(k‘) + aTpn (k) + a*Ten (k) (2.4)
onde: a = el
Substituindo-se a expressao 2.1 na equacgao 2.4, obtém-se:
_ E [2 E—
Vag(k) = 5 3 (@an (k) + atyn (k) + a’Cen (k)| = 5 Caq(k) (2.5)

onde Cy,(k) é definido como o vetor de comando do inversor no periodo k.
A partir da expressao 2.5 pode-se calcular o vetor de comando do inversor no

, ~ A~ . %
periodo k, para um dado vetor de tensao de referéncia, V' 44, como:

_ 2 — .
Cualk) = =V dy (26)

Enquanto o vetor tensao de referéncia tem componente de seqiiéncia zero nula,
0 mesmo necessariamente nao ocorre para o vetor de comando. A componente de

seqiiéncia zero do vetor de comando ¢ definida na equacao 2.7.

Colk) = 5 (alk) + (k) +2(k)) (27)

A partir das expressoes 2.3, 2.6 e 2.7, e aplicando-se a transformagao dq inversa,

pode-se calcular as larguras dos pulsos de comando para a fase z:
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Tpa (k) = Tz (k) = (k) + Co(k) (2.8)

Observa-se nesta expressao, que a componente de seqiiéncia zero do vetor de co-
mando precisa ainda ser determinada. A escolha adequada desta componente, per-
mitird o equilibrio das tensoes nos capacitores de entrada e a reducao da distorcao

harménica das tensoes de saida [16, 15, 13, 14].

2.4 Padroes de Comutacao para o setor A

Na modulacao vetorial multinivel sao utilizados em cada periodo de modulagao os
3 vetores de tensao do inversor mais préximos do vetor de referéncia. Desta forma, o
espago vetorial do inversor 3 niveis foi dividido em 24 regioes elementares. Cada uma
destas regioes elementares é formada por diferentes configuracoes dos interruptores
do inversor, conforme mostrado na fig. 2.5.

Portanto, é necessario escolher em cada regiao, as configuragoes dos interruptores
que serao utilizadas para implementar cada vetor e definir a ordem de aplicacao
destas configuracoes, de modo a minimizar o nimero de comutagoes dos interruptores.
Sao definidas, portanto, os chamados padroes de comutacao. Para simplificar este
estudo, a fig. 2.4 foi dividida em 6 setores designados de A a F. Na modulacao
vetorial proposta por Severo [13, 14] todas as configuragoes dos interruptores (padrao
completo) foram utilizadas na composigao do vetor de referéncia. A utilizacao do
padrao completo garante uma forma de onda de saida com baixa distor¢ao harmonica,
as custas, de um elevado niimero de comutagoes. Neste trabalho, estamos interessados
em minimizar o nimero de comutacoes de modo a diminuir as perdas no conversor.

Em busca deste objetivo, definiu-se padroes de comutacao reduzidos em cada regiao,
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onde nao sao utilizadas todas as configuracoes possiveis.

Estes padroes de comutacao foram escolhidos da seguinte forma: no semi ciclo
positivo das tensoes de referéncia 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 hexdgono da figura
2.6 ficou dividido em seis regides, como mostrado na figura 2.6. Onde nas regioes 1B,
3Be2tém-se: V, >0, V, <0eV.<O0 e nas regioes 1A, 3A e 4, tém-se: V, > 0,
Vi, > 0e V. < 0. Nesta secao serao definidos os padroes de comutacao para o setor A.

Posteriormente, os padroes de comutacao serao generalizados para os outros setores.

Figura 2.6: Vetores de tensao no setor A.

2.4.1 Padrao de comutagao para a regiao 1A

Um padrao de comutacao consiste na escolha das configuracoes dos interruptores
para implementacao de cada vetor tensao do inversor e da ordem de aplicacao destes

vetores. Esta ordem de aplicacao dos vetores deve minimizar o nimero de comutagoes
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dos interruptores do inversor. A regiao 1A é formada por dois vetores do grupo
S,(V1 e V) e pelo vetor nulo (1), correspondendo a 7 configuragdes possiveis para os
interruptores.

Para a regiao 1A tém-se V, > 0, V, > 0 e V, < 0. Portanto, utilizando o critério
descrito anteriormente para a escolha dos padroes de comutacao reduzido, a regiao

1A terd o seguinte padrao de comutacao:

| PPO POO OO0 OON|

Observa-se que de uma configuracao dos interruptores para a seguinte ocorre ape-
nas uma comutacao. A fig 2.7 mostra os sinais de comando relativos a este padrao
de comutacao. Portanto, das setes configuracoes possiveis para esta regiao utilizou-se

apenas 4 configuracoes.

e,

nc

Tuo  Teo Tooo Toon  wol o0oT sl | ouT

Regido 1A

Figura 2.7: Padrao de comutagao para a regiao 1A.

Para minimizar o desequilibrio da tensao do tap-central, as PPO e OON configu-
ragoes de cada vetor do grupo S devem ser aplicadas por tempos iguais [13]. Isto é

conseguido introduzindo a restri¢ao 2.9:
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Tppo(k}) = TOON(k) — pr<k) = Tnc(k) (29)

Considerando-se a restricao 2.9 introduzida acima e a equacao 2.8, forma-se o

seguinte sistema de equacoes lineares:

(k) = (k) + Oolh)
oK) = 20 (K) + Tl

{ (2.10)
) = =202, (0) — Tulh)

L pr(k) = THC(]C)

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

O sistema de equacgoes 2.11 é a solucao do sistema de equacoes acima.

[ rulh) = 2z (1
() = [ () — 02, ()
. (2.11)
) = 2 o5 ) = 5, ()]
| Colh) = s ®)

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

restricoes sejam introduzidas:
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((Tpe >0

 Toa >0 (2.12)

Tpw + Tne < T
Substituindo-se as equacoes 2.11 nas restri¢oes 2.12, determina-se o dominio desta

solugao. Este dominio é expresso pelas equagoes 2.13.

(2.13)
0<wv, (k)<

E

= Yan g
Na figura 2.8 sao identificadas as equagoes das retas que limitam e dividem o setor

A. Pode-se observar que o dominio da solucao inclui toda a regiao 1A, ou seja, com o

sistema de equagoes 2.11 é possivel sintetizar qualquer vetor de referéncia no interior

da regiao 1A.

va-vc=0

Figura 2.8: Limites das regioes do setor A
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2.4.2 Padrao de comutacao para a regiao 1B

Nesta regiao tem-se vg,(k) > 0, vp,(k) < 0 € ve,(k) < 0, utilizando o mesmo

procedimento anterior chega-se ao seguinte padrao reduzido:

|ONN OON 000 POO |

Este padrao de comutacao é mostrado graficamente na figura 2.9

1
Toa Tpa Tpa Toa
0
< > < »
-1
0
1
Tob Tob
0
> »|< »e »
Tho Tnb
4
ce(k)
1
Toc Toc
0 < P
The Tnc
> <« »la—» <
< > > <«—>le—>» >« < »
Tonn Toon Tooo | Teoo Troo  Tooo Toon Tonn
Regigo 1B

Figura 2.9: Padrao de Comutacao para a regiao 1B.

A restricao para a regiao 1B de modo a equilibrar a tensao nos capacitores é:

Tpoo(k) = TONN(k) — Tpa<k) = Tnb(k) (214)

Com esta restricao e a equacgao 2.8 , forma-se o seguinte sistema de equacgoes para

a regiao 1B:
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[ (k) = 2200 (F) + Tolh)
2T —
(k) = ——v;, (k) — Co(k
(k) =~ 2 (k) — Culh) -
ael) = =02, () = Tolh)

( Tpa (k) = Tob (k)
E as larguras dos pulsos de comando para a regiao 1B sao definidas pelas equacoes

2.16.

[ ulF) = £ [u5 (k) — 03, (8)
k) = s [ (8) = 05, (1)
. (2.16)
7—nc(k‘i) = _fv:na{:)
| Clh) = = [ (B

O dominio desta solugao, é obtido substituindo-se as equacoes 2.16 nas restrigoes

2.12, obtendo-se assim:

(2.17)

Observa-se pela figura 2.8 que este dominio inclui toda a regiao 1B.



2.4. PADROES DE COMUTACAO PARA O SETOR A 20

2.4.3 Padrao de comutacao para a regiao 2

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

de comutagao:

[ POO PON PNN ONN|

Este padrao de comutacao é mostrado graficamente na figura 2.10

X0

Tob Tnb Tnb Tob

POO Tron Tonn ‘oNN oNN PN Tron POO

Regido 2

Figura 2.10: Padrao de Comutagao para a regiao 2.

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

TPOO(k) - TONN(k) - Tpa(k) = Tnc(k) (2‘18)

Com esta restricao, forma-se o seguinte sistema de equagoes 2.19 para a regiao 2:
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[ (k) = 2200 (F) + Tolh)
() = -0, (6) —~ Colh)
ael) = =02, () = Tolh)

( Tpa(K) = Tue(F)

(2.19)

E as larguras dos pulsos de comando para a regiao 2A sao definidas pelas equacoes

2.20

[ (F) = L [ () — 20
(k) = — i ()
rael) = o (8) — i ()]
| Cul) = 35 15, ()

(2.20)

O dominio desta solugao, é obtido substituindo-se as equacoes 2.20 nas restrigoes

2.12, obtendo-se assim:

Observa-se pela figura 2.8 que este dominio inclui toda a regiao 2A.

2.4.4 Padrao de comutacgao para a regiao 3A

O padrao de comutagao para a regiao 3A é:

(2.21)
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|PPO POO PON OON|

Este padrao de comutacao é mostrado na figura 2.11

1
ke <« ba_ >
b Tpa " Toa Toa Tpa g
E
cpk)
1
0
Rl >« Ll > T »
nb Tob Tob nb
1
ook
1
Toc Toc
ot e »>
Tnc Tnc
1
< <> <« > > > >
TePo Tooo . Tpon | Toon  Toon | Tron | Teoo Tepo
Regigdo 3A

Figura 2.11: Padrao de Comutacgao para a regiao 3A.

As restrigoes para a regiao 3A que minimizam o desequilibrio das tensoes nos

capacitores sao:

Tppo(k) = TOON(/{Z) — Tp(l(k') + pr(l{?) =T (222)

Obtendo-se entao o sistema de equagoes 2.23 para a regiao 3A:
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[ (k) = 2200 (F) + Tolh)
s ) = (k) + Colh)

(2.23)
ael) = =02, (6) = Tolh)

\ Tpa(k) =T — T (k)

As larguras dos pulsos de comando para a regiao 3A sao definidas em 2.24.

[ 3uF) = T 2 03 (k) — 03, (8)]
o(k) = 5 & [0in(k) = vin(P)]
- (2.24)
Tnc(k> - _5 + _U:n(k)
| Tul) = 5 + )

De forma semelhante ao item anterior, o dominio desta solugao, com as restri¢oes

2.12 é dado por:

E E
- 5 < UZn(k) Ultn(k) < 5
(2.25)
E . E
- =< vcn(k:) < —=
6 6

Observa-se pela figura 2.8 que este dominio inclui toda a regiao 3A.

2.4.5 Padrao de comutacao para a regiao 3B

O padrao de comutacao reduzido para a regiao 3B é:
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|ONN OON PON POO|

Este padrao de comutacao é mostrado na fig 2.12

1
0
< L] > >a >
1 Toa Toa Tpa Toa
ck)
1
Tob Tob
0 — |- —
> 4 »
Tnb Tnb
1
ce(k)
1
The Toc Toc The
< S R a— >
0
-1
> «— >« >
< > > < <> «—> >« < >
Tonn Toon Tron Troo  Troo TroN Toon Tonn
Regido 3B

Figura 2.12: Padrao de Comutagao para a regiao 3B.

As restrigoes para a regiao 3B que minimizam o desequilibrio das tensoes nos

capacitores sao:

Tpoo(k) = Tonn(k) — Tne(k) + Top(k) =T (2.26)

Obtendo-se entao o sistema de equagoes 2.27 para a regiao 3B:
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[ (k) = 2200 (F) + Tolh)
2T —
(k) = ——v;, (k) — Co(k
(k) =~ 2 (k) — Culh) o
ael) = =02, () = Tolh)

( Tne(k) =T — T (k)

As larguras dos pulsos de comando para a regiao 3B sao definidas em 2.28.

[ ruk) =~ + (b
oK) = 7 — < [tiu(k) — 02 (R
- (2.28)
Tnc(k) = 9 + E [U;n(k) U:n(k)]
| Coll) = =5 + Tt (®)

De forma semelhante ao item anterior, o dominio desta solugao, com as restri¢oes

2.12 é dado por:

(2.29)

(2.30)

Observa-se pela figura 2.8 que este dominio inclui toda a regiao 3B.

2.4.6 Padroes de comutacao para a regiao 4

Finalmente, o padrao de comutacao para a regiao 4, mostrado na fig 2.13, é:
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|PPO PPN PON OON|

Toa

Toa

Tob

Tob

Tepo Tepn Tron

Toon Toon Teon PPN

Regido 4

Figura 2.13: Padrao de Comutagao para a regiao 4.

A restricao para a regiao 4, é:

Trpo(k) = Toon (k) = Tpa(k) = Tpe(k) (2.31)

Junto com a equagao 2.8 formam o sistema de equagoes para a regiao 4A:

(

Tpa(k) =
(k) = —

Tne(k) =

oT _

L 1)+ Tl
o7 _

_fUcnUC) - O(k)

[ Tpa(k) = Tne(k).

(2.32)

Assim as larguras dos pulsos de comando para a regiao 4, sao:
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( T
Tpa(k) = 2 [van(k) — v, ()]
3T,
oK) = ~ i (h)
- (2.33)
Tae(k) = 2 [van(k) — v, ()]
— T .
| o) = 5 07, (0)
O dominio de validade desta solugao, com as restricoes 2.12, é dado por 2.34:
0 < Vg (k) =05 (k) < E
2.34)
o (

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

2.5 Regiao de Sobremodulacao

A regiao de sobremodulagao nos algoritmos de MLP Vetorial é definida como a

regiao exterior ao hexagono da figura 2.4. Neste trabalho a regiao de sobremodulacao

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

2.6 Generalizacao dos Resultados

Na secao 2.4, foram deduzidas as expressoes para as larguras dos pulsos de co-

mando que permitem obter na saida do inversor a 3 niveis qualquer vetor tensao de

referéncia no setor A da figura 2.4.

Nesta secao estes resultados sao estendidos aos

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

2.4 no qual se encontra o vetor tensao de referéncia é necessario ordenar as tensoes
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de referéncia, como mostrado na tabela 2.3 [13]. Denominam-se a seguir as tensoes
de referéncia ordenadas por v}, (k), v3, (k), v, (k) tal que: v 1, (k) > von(k) > v, (k).
Como exemplo: no setor A v i5,(k) = v 4o (k), von(k) = vin(k), van(k) = v & (k) e no

setor B tem-se v 1y, (k) = vpn(k), von(k) = van(k), van (k) = v (k).

Tabela 2.3: Determinagao dos setores do Inversor.

Setor | Ordenacgao das Tensoes

3

SR RS RS RS

Q ¥ |T¥*|Q x|

S
||

*

S
Q
S

Pl wli@livel i
<
r\/\%—i/-\

Identificado o setor, o calculo das larguras dos pulsos de comando depende da
regiao onde se localiza o vetor tensao de referéncia.

Definido o setor e a regiao do vetor tensao de referéncia, as expressoes para calculo
das larguras de pulso sao semelhantes as apresentadas para o setor A, bastando-se
substituir nas expressoes 2.11, 2.16, 2.20, 2.24, 2.28 e 2.33, v g (k), von(k), v (k)

respectivamente por v 1y, (k), v on (k)0 30 (k).
2.6.1 Algoritmo Completo

O método de MLP vetorial apresentado neste capitulo serd chamado de método 1
ao longo deste texto.

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

O método de MLP proposto neste capitulo foi testado através de simulacao digital
utilizando um Toolbox do Simulink/MatLab desenvolvido no Laboratério de Eletro-
nica de Poténcia para simulacao de conversores multiniveis. Nesta simulacao, a tensao
do barramento CC foi de 300V, freqiiéncia da tensao de referéncia igual a (60Hz),
freqiiéncia de chaveamento de 720Hz, ou seja, uma relagao de freqiiéncias igual a 12.
A obtencao do nimero de comutagoes foi estabelecida conforme figura 2.14 onde cada

mudanca no estado é considerado uma comutagao.

C,» T

— 5

Z A

Figura 2.14: Obtengao dos nimeros de comutagoes para os métodos propostos.

O numero de comutacoes por fase por ciclo da tensao de referéncia é um indicativo
das perdas para uma dada freqiiéncia de chaveamento [4]. Este nimero de comutagoes
é mostrado na figura 2.15 em funcao do indice de modulacao, para a modulacao
vetorial com padrao completo proposto por Severo [13] e a modulagao vetorial com
padrao reduzido apresentado neste trabalho para uma freqiiéncia de saida de 60Hz e
freqiiencia de chaveamento de 720Hz. Nota-se que a modulagao com padrao reduzido
requer um menor nimero de comutagoes.

A figura 2.16 mostra a amplitude da componente fundamental da tensao fase-
neutro de saida quando o indice de modulacao (m) varia de 0 a 0,8. Na figura 2.16 a

componente varia linearmente até m; = 1/\/3 que corresponde ao valor de V; = 173V,
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Comparagéo entre Métodos de PWM
2 B T . .

—©- Reduzido
—— Completo

18 |
161 : E

14

12

Numero de Comutacoes/(T/2)

101

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
indice de modulagdo - m

Figura 2.15: Comparagao do nimero de comutacoes x indice de modulagao para os métodos
reduzido e o completo.

Comparagéo entre Métodos de PWM

200~
180 -
-6- Reduzido
—— Completo
160 -

140

120

100

80

60

amplitude componente fundamental (V)

40

20

Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
indice de modulag&o - m

Figura 2.16: Comparagao da amplitude da componente fundamental x indice de modulacao
para os métodos reduzido e o completo.

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

mesma para os dois métodos.
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A figura 2.17 apresenta a curva de distorgao harmonica total (SIG) em fungao
do indice de modulacao calculada por 2.35. Observa-se um aumento da distorgao
harmonica no método proposto neste trabalho devido a introducao dos padroes de

comutacao reduzidos.

Comparagéo entre Métodos de PWM
18 T T T

—©- Reduzido
—— Completo

16 -

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
indice de modulagdo - m

Figura 2.17: Comparagao da distor¢ao harmonica total x indice de modulagao para os mé-
todos reduzido e o completo.

V2
Dnms

] =
SIG V.

(2.35)

A figura 2.18 mostra os sinais dos interruptores da fase a do inversor durante um
periodo do vetor tensao de referéncia. Sao mostrados os sinais relativos ao estados
P e N, P,(t) e N,(t), respectivamente. O sinal Ca(t) é obtido pela composi¢ao dos
sinais P,(t) e N,(t).
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Figura 2.18: Sinais de comando para a fase a para m = 0, 27.

2.8 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentado um método de MLP Vetorial utilizando padroes
de chaveamento reduzidos.

Os resultados de simulagao mostraram que para uma mesma relacao de freqiién-
cias, o método proposto neste trabalho gera um menor niimero de comutacoes quando
comparado ao método de MLP Vetorial que utiliza padroes completos. No entanto, a
tensao de saida tem uma distorcao harmonica total superior quando se utiliza os pa-
droes reduzidos. Isto mostra um compromisso entre a reducgao das perdas no conversor

e a distorcao harmonica da tensao de saida



Capitulo 3

MLP Vetorial com Restricoes de
Tempo Minimo de Conducao e
Bloqueio (Algoritmo do T},,)

3.1 Introducao

As restrigoes relativas ao tempo minimo de permanéncia dos semicondutores de
poténcia nos estados de conducao e bloqueio devem ser obrigatoriamente conside-
radas. Logo apds o bloqueio, algumas regioes do catodo com maior concentragao de
portadores minoritarios estarao mais aptas a conduzir do que outras. Se o interruptor
é religado, antes do desaparecimento destes portadores por recombinacao, ocorrera
uma distribuigao desigual da corrente pelo catodo podendo levar a queima do dispo-
sitivo. Do mesmo modo, o interruptor deve permanecer ligado por um tempo minimo
determinado antes que possa ser desligado. Por outro lado, com estas limitagoes in-
troduzidas nas larguras dos pulsos de comando, aparecem regices do hexdgono da fig.

2.8 que nao sao realizaveis com o método de modulacao em largura de pulsos apresen-
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tado [12, 24, 16, 15, 13, 25]. Neste capitulo o método de modulacao serda modificado

para atender a estas restricoes.

3.2 Dominio da MLP com restricoes nos tempos
minimos de conducao e bloqueio

Nesta secao, as restricoes de tempo minimo de conducao e bloqueio dos inter-
ruptores serao consideradas. Os interruptores do inversor a 3 niveis nao podem ser
comandados por intervalos inferiores a T,,;, ou superiores a T — T,,;, em um periodo
de MLP (7T'). A partir da andlise da tabela 2.1 e da figura 2.3 construiu-se a tabela
3.1 apresentando os tempos em que os interruptores permanecem fechados (t,,) ou

abertos (t,s¢) durante um periodo de MLP.

Tabela 3.1: t,, e t,ry dos interruptores do inversor

estado S S2e Ssa Stz
ton Tpx Tox + Tpz | Tox + Tha Tnx
toff Tox T Tha Tnax Tpx Tpx + Tox

Para que as restricoes de to, > Thin € torr = Tiin sejam respeitadas simultanea-

mente por todos os interruptores é condicao suficiente que:

Tmin S Tpx(k) S T — Tmin
(3.1)
Tmin S Tn:p(k) S T — Tmin

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

restri¢oes, tém-se as regioes do setor A que nao sao realizaveis com a solugao proposta
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anteriormente. As regioes realizaveis sao definidas pelas equagoes 3.2 e sao mostradas

na figura 3.1 pelas areas em branco.

(
Reg — 1A vy, (k) —v (k) > 7 E
N T min
Reg — 1B :v (k) — vpn(k) > T E
Tmin
Reg —2:vg(k)—vi(k) <E— T E
(3.2)
Reg—3A: v (k) —vyi(k) < = — Tmin g
g - Yan bn =9 T
* E Tmin
Reg—3B:vbn(k)—vg§l(k:)§§— T E
Tmin
Reg—4:v(k)—vi(k) <E-— T E

Figura 3.1: Regioes nao realizaveis do inversor a trés niveis considerando-se t,, € t,fy mi-
nimos.
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3.3 Padroes de comutacgao considerando os tempos
minimos de conducao e bloqueio

Para resolver o problema das regioes do inversor onde os tempos de conducao
e bloqueio dos interruptores sao proibitivos é necessario alterar os padroes de cha-
veamento utilizados anteriormente. A solucao adotada neste trabalho foi a mesma
utilizada por Severo [13]. Fazendo as alteragoes necessarias nos padroes de chavea-
mento com o objetivo de eliminar as limitagoes devidas a t,,/,fy minimo o setor A
do hexagono do inversor 3 niveis com neutro grampeado foi dividido como mostra a
figura 3.2. Nas regices 1A, 1B, 2, 3A, 3B e 4 sao utilizados os mesmos padroes de
comutacao apresentados no capitulo 2. Entretanto, mesmo utilizando os padroes de
comutagoes reduzidos, algumas regioes nao podem ser implementadas com a restricao
imposta de tempos minimos de conducao e bloqueio dos interruptores em um periodo
de MLP. A regiao rachurada mais proxima do vetor nulo Vg, pode ser realizada, desde
que use para esta regiao o padrao de comutacoes completo. No entanto, isto implica
em aumento no mumero de comutacos. Estas regioes sao mostradas na figura 3.2
pelas areas hachuradas.

A seguir serao definidos os padroes de comutacao reduzidos para as regices da

figura 3.2.

3.4 Padroes de comutacao para a regiao 1

O padrao de comutagao para a regiao 1 é dado por:

' POO 000 OON|
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Figura 3.2: Regioes do setor A do inversor a trés niveis considerando t,,, e t,rs minimos.

A figura 3.3 mostra os sinais de comando relativos a este padrao de comutacao durante
dois periodos consecutivos de modulagao.

A fig 3.3 mostra os sinais de comando relativos a este padrao de comutacao.

(k) = (k) + Oolh)
7-ob(k;> =T (33)
[ elh) = =02, (0) — Calh)

Largura dos pulsos de comando para a regiao 1:
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cyk)
1
0
PR ||« <« >
Tpa Toa Toa Tpa
-1
oK)
1
,,,,,, (PR
0 < >
Tob Tob
-1
cc(k)
1
o > <
‘COC Tnc Tnc TOC
-1

— A
\
A

Poo Tooo  Toon  Toon

A

\4

A
4

Figura 3.3: Padrao de Comutagao para a regiao 1.

[ 7a(k) = 20 anlb) — 10 (B)
aclk) = 2 (1) = D en ()
[ 7a() = () = Tus (k) = T(k) = 0

Os limites da regiao 1 sao:

Os padroes de comutacao para as demais regioes sao:
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3.5 Padrao de comutacao reduzido para a regiao 5

| POO PON PNN|

A fig 3.4 mostra os sinais de comando relativos a este padrao de comutagao.

Ak

1
O >
Tpa
1
¢yk)
1
Tob Thb
0 e >
1
cg(k)
1
Toc Tne
o > >
-1
Troo Tron TN

Figura 3.4: Padrao de Comutacgao para a regiao 5.

[ (8) = 2030 (F) + Tolh)
2T —
(k) = — vy, (k) + Co(k
o(8) = i (K) + Colh) o
el ) = =202, () = Tolh)
( Tpa(k) =T

Largura dos pulsos de comando para a regiao 5:
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( Tpa(k) =T
2T « X
Tap(k) = =T — E(U an(k) — Vpn(k))
(3.7)
2T « %
Tne(k) = =T + E(U an(k) = Ven(K))
L Tna(k) = Tpp(k) = Tpe(k) = 0
Os limites da regiao 5 sao:
% % E T.,wF
Van(k) —vp(k) = =+ —
2 T 2
T, Towin E (38)
N min < * . * < N min_
E T E<vgk)—vpk) <E T 3

3.6 Padrao de comutacao reduzido para a regiao 6

|[PON PNN ONN]|

A fig 3.5 mostra os sinais de comando relativos a este padrao de comutagao.

Sistema de equacoes para a regiao 6:

[ (8) = 203 (F) + Tolh)
2T —
(k) = ——v;, (k) — Co(k
(k) = 2 (k) — Culh) o
ael) = =02, () — Tulh)
[ Tne(k) =T

Largura dos pulsos de comando para a regiao 6:
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Figura 3.5: Padrao de Comutagao para a regiao 6.

[ alk) = T 4 220 () — D ()
k) = T = 2 (On() = (1)
Tne(k) =T

| Ta(k) = (k) = o) = 0

Os limites da regiao 6 sao:

(3.10)
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Tmin * * TminE
E — E<vgk)—vak) < E-— —
T T 2
R (3.11)
*ank _* nk <_ min_
Van(k) = (k) < 5 + =3

3.7 Padrao de comutacao reduzido para a regiao 7

| PPN PON OON |

A fig 3.6 mostra os sinais de comando relativos a este padrao de comutagao.

c,(k)
1

oa

Tob

A

A
v

nc

A
v

A
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< >»

PON = TooN

A
\4

ONN

Figura 3.6: Padrao de Comutacao para a regiao 7.

Sistema de equacoes para a regiao 7:
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3.8. PADRAO DE COMUTAGAO REDUZIDO PARA A REGIAO 8

( oT _
(k) = i () + o)
2T —
oK) = Stin (k) + Colk)
(3.12)
2T —
Tnc(k> - __U:n(k) - CO(k)
E
( Tne(k) =T
Largura dos pulsos de comando para a regiao 7:
( 2T * *
Tpa(k) = =T+ = (Van(k) = Vea(k))
2T« *
Top(k) = =T+ —=(Von(k) = Vea(k))
(3.13)
Toe(k) =T
\ Tna(k) = Tap(k) = Tpe(k) =0
Os limites da regiao 7 sao:
x x E TwFE
Vi (k) =V en(k) > Bl + T 9
- _ (3.14)
_ “min < * o * < N min_
E T E<vg(k)—ve(k) < FE T 3

3.8 Padrao de comutacao reduzido para a regiao 8

| PPO PPN PON]|

A fig 3.7 mostra os sinais de comando relativos a este padrao de comutacgao.

Sistema de equacoes para a regiao 8:
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Figura 3.7: Padrao de Comutagao para a regiao 8.

(k) = 20t () + Tl
o ) = = in(F) + Colh)
(3.15)
Tne(k) = —%Uin(/f) - 60(]{7)
Toa(k) =T

Largura dos pulsos de comando para a regiao 8:
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( Tpa(k) =T
2T « X
pr(k) =T — f(v an(k) - Ubn(k)
(3.16)
2T « *
Tne(k) = =T + f(v an(k) = ven(K))
| Tna(k) = Tap(k) = Tpe(k) = 0
Os limites da regiao 8 sao:
# % E T, FE
Ubn(k) —Ucn(l{?) < 5 + T E
- _ (3.17)
N min < * . * < N min_
E T E<vgk)—vpk) <E T 3

3.9 Padrao de comutacao reduzido para a regiao 9

|PPO POO PON]|

A fig 3.8 mostra os sinais de comando relativos a este padrao de comutagao.

Sistema de equacoes para a regiao 9:

( oT _

ron(K) = () + To()
s ) = (k) + Colh)

(3.18)
acl) = =02, ()~ Tulh)
[ Tpa(k) =T

Largura dos pulsos de comando para a regiao 9:
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Figura 3.8: Padrao de Comutagao para a regiao 9.

( Tpl(k) =T
2T « *
Tp2(k) =T = 5 (Vin(k) = v on(k))
(3.19)
2T k *
Tuz(k) = =T + — (U 1n(k) = 0 3u (k)
L Tnl(k) = Tng(k) == Tpg(k) =0
Os limites da regiao 9 sao:
* * E Thin
vbn<k) _Ucn<k) = 5 - T E
E T E TwnE (3:20)
~  {tmin <* X < Z_ min -~
9 T E X Uan<k) Ubn<k) X 9 T 9
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3.10 Padrao de comutacao reduzido para a regiao
10

|[PON OON ONN]|

A fig 3.9 mostra os sinais de comando relativos a este padrao de comutacao.

oK)
1
0 » - -
Tpa
-1
cy(k)
1
Tob Thb
o <
-1
ce(k)
1
0
-1
Tron  Toon Tonn

Figura 3.9: Padrao de Comutacao para a regiao 10.

Sistema de equacoes para a regiao 10:
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3.11. O PADRAO DE COMUTAGCAO PARA A REGIAO 11

(3.21)
Tne(k) = —===v7 (k) — Oy (k)

( Tne(k) =T

Largura dos pulsos de comando para a regiao 10:

E (3.22)

Tos(k) =T

. Tn1 (k) = Tpa(k) = 1p3(k) = 0

Os limites da regiao 10 sao:

{San(k) —v bn(k) =
(3.23)

E Tmin E
2 T 2

o | I
éﬂ
=}

&5
/AN
S %
g
=z
|

S x
Q

Py
=
N

~

3.11 O padrao de comutacao para a regiao 11

B reduzido ao vetor V3.

PON

Sistema de equacoes para a regiao 11:
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Toa(k) =T
(3.24)
Toe(k) =T
Largura dos pulsos de comando para a regiao 11:
(T(k) =T
Tn3(k) =T (3.25)

\ T”ﬂ(k) = Tn2(k) = Tpg(k}) = Tp3(kj) =0
3.12 Algoritmo Completo

O método de MLP vetorial apresentado neste capitulo sera chamado de método 2
ao longo deste texto.
No apéndice A, mostra-se o algoritmo completo para o método 2 com a introducao

da limitacao dos tempos minimos de conducao e bloqueio.

3.13 Resultados de Simulacao

A seguir serdao mostrados os resultados de simulacao para o método de MLP
proposto com restricoes de tempo minimo de conducao e bloqueio. As simulacoes
foram feitas nas mesmas condicoes do capitulo 2, sendo que Ty, foi fixado em 10%
do periodo de MLP (0,1T).

A figura 3.10 mostra o nimero de comutagoes por fase por ciclo da tensao de saida
em fungao dos indices de modulagao para os métodos com Ty, (método 2) e sem

Tmin .
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Comparagéo entre Métodos de PWM

—©- sem Tmin
—%— com Tmin

Numero de Comutacoes

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
indice de modulagdo - m

Figura 3.10: Comparagao do nimero de comutacoes x indice de modulagao para os métodos
sem Tinin € com Thyin.

Observa-se na figura 3.10 uma reducao do niimero de comutagoes no método com
Tnin em relacao ao método anterior para baixos indices de modulacao. A reducao
do nimero de comutacoes em baixos indices de modulagao é devido a utilizacao do
padrao reduzido da regiao 1. No entanto, nota-se na figura 3.11 que houve uma
reducao acentuada da distorcao harmonica para estes indices.

Nota-se também na figura 3.10 o aumento do nimero de comutagoes na regiao de
sobremodulacao com restricoes de T,,,;,.

A figura 3.12 mostra a amplitude da componente fundamental da tensao fase-
neutro de saida quando o indice de modula¢ao (m) varia de 0 a 0,8 com e sem
restrigoes de Tiniy.

Observa-se que com estas restricoes a amplitude da fundamental satura em um
valor inferior. A redugao no aproveitamento do barramento CC do inversor é devida

a regiao proibitiva (regiao hachurada) da figura 3.2[25].
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Comparagéo entre Métodos de PWM
25 T T T

—©- sem Tmin
—%— com Tmin

sig * 100%

1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
indice de modulagdo - m

Figura 3.11: Comparagao da distor¢ao harmonica total x indice de modulagao para os mé-

todos sem Tiin € com Tiin.
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Figura 3.12: Comparagao da amplitude da componente fundamental x indice de modulagao

para os métodos sem T,in € com Tiin.

3.14 Conclusoes

Neste capitulo, o método de modulagao em largura de pulsos proposto foi modifi-

cado para incluir a restricao de tempos minimos de condugao e bloqueio dos interrup-
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tores estaticos. Este objetivo foi atingido pela inclusao de novas regioes no hexagono
do inversor. A operacao do método de MLP com estas restri¢goes foi comprovada por
resultados de simulagao.

Estes resultados mostram que mesmo com a introducao das restricoes de tem-
pos minimos de condugao e bloqueio o método de MLP proposto assegura um bom
aproveitamento do barramento CC do inversor, com baixa distor¢cao harmonica das

tensoes de saida.



Capitulo 4

Controle da Flutuacao de Tensao
no Tap-Central (Algoritmo com
Controle)

4.1 Introducao

Nos capitulos anteriores, a reducao do desequilibrio das tensdes nos capacitores
do barramento C.C. foi mantido aplicando-se por tempos iguais as duas possiveis
configuragoes dos interruptores para os vetores do grupo S (small vectors) para cada
regiao do respectivo vetor. No entanto, este procedimento nem sempre é suficiente
para garantir um resultado satisfatério. Como apresentado no capitulo 2, os vetores
médios (M) também provocam desequilibrio das tensoes nos capacitores e nao possuem
outras configuragoes simétricas, como ocorre com os vetores do grupo S [8, 6, 9]. Além
disto, outros fatores, tais como a diferenca de valores entre os capacitores do divisor de
tensao, também provocam variagoes na tensao do tap-central. Para manter o divisor

de tensao capacitivo perfeitamente equilibrado é necesséario escolher adequadamente
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as configuragoes e o tempo de aplicagao dos vetores do grupo S. Esta escolha depende
do conhecimento da polaridade do erro de tensao entre os capacitores e do sentido das
correntes de carga, exigindo portanto, um controle em malha fechada. Neste capitulo,
o método de MLP apresentado no capitulo 2 sofrerd alteracoes para introduzir nas
equagoes variaveis de atuacao que permitam controlar as tensoes dos capacitores do

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

4.2 Descricao do controle da tensao do tap-central
(Algoritmo com Controle)

Como mencionado anteriormente, cada vetor do grupo S pode ser realizado por
duas configuracgoes diferentes dos interruptores. A influéncia destas configuracoes nas
tensoes dos capacitores do barramento CC é simétrica. Logo, a tensao do tap-central
pode ser controlada distribuindo-se adequadamente o tempo de aplicacao de cada
vetor do grupo S entre as duas configuragoes possiveis dos interruptores [22, 6, 25]. Por
exemplo, no setor A sao utilizados os vetores V; e Vy, ambos do grupo S, para controle
das tensoes nos capacitores. O tempo de aplicacao do vetor V; (T;) é distribuido
entre as configura¢oes POO e ONN e o tempo de aplicacao do vetor Vjy (T,4) entre as

configuragoes PPO e OON, segundo a relagao 4.1:

Tpoo(k) + Tonn(k) = Tia (k)
(4.1)
Tppo(k) + Toon (k) = Toa(k)

Na MLP apresentada no capitulo 2, os tempos Trpo(k) e Toon (k) sdo iguais. Ao
introduzir uma variavel (p) de atuagdo nas tensoes dos capacitores estes tempos nao

serao necessariamente iguais e serao expressos pela equacao 4.2:
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Trpo(k) = Tv42<k)p(k) + Tv42(k:)
(4.2)
Toon (k) = 400y + T8y <y < 1)

Se p > 0, a configuracao PPO ¢ utilizada durante a maior parte do tempo 7)4. Se
p < 0, a configuracao OON ¢ mais utilizada. Com p = 0 as configuracoes do vetor
V, sao igualmente utilizadas. Da mesma forma, os tempos Tproo(k) e Tonn (k) s@o

determinados pela variavel (¢), definida pela equagao 4.3.

Troo(k) = T“z(k)q(@ + T“;k)
(4.3)
Tonn(h) = T8 gy 1 T8y < gy < 1)

A lei de controle que determina o valor das variaveis atuantes p e ¢ é funcao da
polaridade da diferenca de tensao dos capacitores do barramento CC e também do
sentido das correntes de carga [13]. Por exemplo, no caso do vetor Vj, o valor de p é
definido em funcao do erro e da tensao de polaridade da corrente na fase c i..

Observando as figuras 4.1a e 4.1b, se a tensao no capacitor C; é maior que a tensao
no capacitor Cy e a corrente i, é positiva, a configuracao dos interruptores OON deve
ser aplicada por maior tempo que a configuracao PPO para corrigir o erro de tensao e,
portanto, o valor de p deve ser negativo. Se por outro lado, V,; é maior que V., mas
a corrente na fase ¢ é negativa o valor de p agora deve ser positivo, aplicando durante
maior tempo a configuragao dos interruptores PPO. Se as tensoes nos capacitores sao
iguais, o valor de p deve ser igual a zero fazendo Tpoo = Tonn-

A tabela 4.1 resume a légica da lei de comando apresentada.
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(a) - vetor V4 - PPO (b) - vetor V4 - OON

Figura 4.1: Configuracoes dos interruptores do vetor Vj.

Tabela 4.1: Loégica de controle para a varidavel p

Tensao corrente | variavel | estado de chave
V01:Vc2 XX p=0 TppoZTOON
Vear >V | ic>0 p<0 | Tppo <Toon
Ve > Ve | i <0 p>0 | Tppo > Toon
Ver <Vea | ic>0 p>0 | Tppo > Toon
Ve < Veo 1. <0 p<O0 Tppro <Toon

Seguindo um raciocinio analogo, estabelece-se a légica de controle que determina

o sinal da variavel atuante ¢, como mostrado na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Légica de controle para a variavel ¢

Tensao corrente | varidvel | estado de chave
Vel = Veo XX p=0 | Tpoo =Tonn
Ver >Vea | ia >0 q>0 | Tpoo > Tonn
Vi > Vo | 1, <0 q<0 | Tpoo <Tonn
Ver <Vea | iq >0 q<0 | Tpoo <Tonn
Vaa <Veo | 1, <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/OF'F), como mos-

trado na segao 4.2.1.

4.2.1 Controlador liga/desliga da tensao do tap-central

No controlador liga/desliga, apresentado no diagrama em blocos da figura 4.2, a
variavel atuante p(k) s6 pode assumir os valores -1 ou 1. O sinal de erro determina se
o capacitor (5 deve ser carregado ou descarregado no préximo periodo de comutacao.
O produto da saida do controlador liga/desliga pelo sinal da corrente determina entao
qual configuracao deve ser empregada. A figura 4.2 mostra o diagrama em blocos do

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

4.3 Equacoes da MLP para o setor A

Nesta secao serao deduzidas as equacoes para o cédlculo das larguras de pulso da
MLP incluindo variaveis de atuacao nas tensoes dos capacitores para o setor A na

figura 4.3.

4.3.1 Calculo das larguras dos pulsos para a regiao 1A

A seguir serao deduzidas as equacgoes para o calculo das larguras dos pulsos na
regiao 1A mantendo-se o padrao de comutacao reduzido da fig 2.7. A regiao 1A
possui um vetor do grupo S, Vj, portanto terda uma varidvel de atuacao associada a
este vetor, denominada p. A partir da fig 2.7, as relagoes entre os tempos Tppo €

Toon € as larguras do pulsos de comando sao definidas pela equacao abaixo:
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Figura 4.3: Vetores de tensao no setor A.
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(4.4)
TOON(k) = Tnc(k’)

Das equacoes 4.4 e 4.1 pode-se escrever T,, em fungao das larguras dos pulsos de

comando:

Tpro(k) +Toon(k) = Toa(k) = Tpp(k) + Tuc(k) (4.5)

A partir da equacao 4.2 o tempo de aplicagao da configuragdo dos interruptores

PPO ¢ definido por:

Tppo(k) =

(4.6)

Substituindo-se as equagoes 4.4 e 4.5 na equagao 4.6 obtém-se a equacgao 4.7 que

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

Tpb (k) — Tne(k) = [7pp () + Tne(k)] p(k) (4.7)

No sistema de equagoes 2.10 para a regiao 1A, as equagoes que asseguram Tppo (k) =

Toon (k) sao substituida pela equagao 4.7 obtendo-se o sistema de equagoes 4.8.
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[ Tu(8) = 200 (F) + Colh)
2T —
(k) = —v;, (k) + Co(k
() = v (1) + Colh) -
aell) = =202, () = Tulh)
. Tob(k) — Tue(k) = [T (k) + Toe(K)] (k)

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

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

\

_% (3= ) viu(k) + 3+ p) V5 (k)

oK) = [+ 9) e (k) — (14 ) w5 (R)

Tpa(k) =

L= p) otu(k) — (1= p) ofu(k)]

Tnc(k) = _E

Tna<k> = Tnb(k) = Tpc<k') =0

4.3.2 Calculo das larguras dos pulsos para a regiao 1B

Nesta secao serao deduzidas as equagoes para o calculo das larguras dos pulsos na

regiao 1B mantendo-se o padrao de comutacao reduzido da figura 2.9. A regiao 1B

possui um vetor do

grupo S, Vj portanto terd uma variavel de atuacao associada a

este vetor, denominada ¢. A partir da figura 2.9, as relagoes entre os tempos Tpoo €

Tonn € a largura do pulsos de comando sao definidos pela equacao abaixo:
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Troo(k) = Tpa(k)
(4.10)
TONN(]{:) = Tnb(k’)

Das equagoes 4.10 e 4.1 pode-se escrever T,; em func¢ao das larguras dos pulsos de

comando, equacao 4.11.

Tpoo(k) + Tonn(k) = T (k) = Tpa(k) + Top(k) (4.11)

A partir da equacao 4.2 o tempo de aplicacao da configuracdao dos interruptores

POO ¢ definido por:

Tpoo(k) = (4.12)

Substituindo-se as equacoes 4.10 e 4.11 na equacao 4.12 obtém-se a equacao 4.13

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

Tpa(F) = Tb(K) = [Tpa (k) + Tan(F)] (k) (4.13)

No sistema de equacoes do método do capitulo anterior para a regiao 1B a equagao
que assegura Tpoo(k) = Tonn(k) é substituida pela equacao acima obtendo-se o

sistema de equacoes abaixo.
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(k) = S0 (F) + Colh)
2T —
(k) = ——=v,, (k) — Co(k
(k) = i (k) — Culh) -
elk) = =08, ()~ T ()

( Tpa(F) = T (k) = [Tpa(F) + s (K)] q(F)
A solucao deste sistema fornece as larguras dos pulsos de comando para a regiao

1B utilizando a variavel atuante ¢ para permitir o controle da tensao no tap-central.

k) = 11+ ) v () = (1+ ) v, ()]
k) = 5 [(1 = 0) v (K) — (1= ) v (K]
(4.15)
k) = 5 (3 = 0) i (B) + 3+ ) 0 (R
[ (k) = () = 73c(k) = 0

4.3.3 Calculo das larguras dos pulsos para a regiao 2

Na regiao 2, somente as duas configuragoes do vetor V; (POO e ONN) sao dis-
poniveis para o controle da tensao de tap-central. Portanto o calculo das larguras
dos pulsos de comando depende apenas da varidvel ¢g. Da figura 2.10 obtém-se as

seguintes relacoes:

Tpoo(l{) = T — Tnc(k})
(4.16)
TONN(k) =T — Tpa(k)



4.3. EQUACOES DA MLP PARA O SETOR A 63

Como Tpoo(k) + Tonn (k) = Ty1 (k) tem-se:

Troo(k) + Tonn (k) = Ty (k) = 2T — Toe(k) — Tpa(k) (4.17)

A partir das equacoes 4.12 e 4.17 tem-se a equacao abaixo que relaciona as larguras

dos pulsos com a varidvel de atuagao g:

_Tnc<k7) + Tpa(k) = [2T - THC(k) - Tpa(k)] Q(k) (418)

Finalmente, a solugao do sistema de equacgoes lineares 4.19 fornece as larguras dos
pulsos de comando para a regiao 2 incluindo a variavel de atuacao ¢ para permitir o

controle da tensao no tap-central.

(k) = 22030 (F) + Colh)
2T —
T (k) = — =0 (k) — Co(k
() = ~2tin ()~ Tolh) .
raclh) = =05, (1) = Tl

Tne(K) + Tpa(k) = [2T — 70c(k) — 7pa (k)] q(k)

As larguras dos pulsos de comando para a regiao 2 sao dados por 4.20:
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—

Toa(K) = Tq(k) + % (1= q) v (k) = (1= @) w5, (K)]

(k) = =Tq(k) + = [(3 = q) vi,(k) + 3+ q) v, (k)]

(4.20)

=N =S

Tne(k) = =Tq(k) + = [(1+ q) va, (k) = (1+ q) vz, ()]

( Tna(K) = Tpp(k) = Tpe(k) = 0
4.3.4 Calculo das larguras dos pulsos para a regiao 3A

Como na regiao 1A, existe na regiao 3A um vetor do grupo S, V; portanto as
equacoes para as larguras do pulso nesta regiao conterao a variavel de atuacao p. Da

figura 2.11 obtém-se as seguintes relagoes:

Trpo(k) = T (k);
(4.21)
TOON(k) =T - Tpa(k?>.

Da equagao 4.6, Tppo (k) +Toon (k) = T+ 1y (k) — Tpa(k) tem-se a equacio abaixo
que relaciona as larguras dos pulsos de comando com a variavel atuante p para a regiao

3A

~Tob (k) + Tpa (k) =T = [T + 7 (k) — 7pa (k)] p(K) (4.22)

Obtendo-se entao o sistema de equagoes para a regiao 3A.
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( o . _
k) = 202 (8) + Tl
rn() = i(F) + Colh)
(4.23)
o7 _
Tnc(k> - _Evcnuﬂ) - Co(k>
. Top(k) + Tpa(k) =T = [T+ 7y (k) — 7pa (k)] p(K)
As larguras dos pulsos de comando para a regiao 3A sao:
[ 7u(F) = 5 (14 p) = 11— p) v () = (1= ) 05, (4]
k) = 5 (1 p) = 2 [(LF p) e (k) — (14 ) e (R)
(4.24)
k) =~ (L4 9) = (3= p) viu (k) + 3+ ) vin ()]
( Tna(k) = T (k) = Tpe(k) =0

4.3.5 Calculo das larguras dos pulsos para a regiao 3B

Como na regiao 1B, existe na regiao 3B um vetor do grupo S, Vj, portanto as

equacoes para as larguras do pulso nesta regiao conterao a variavel de atuacao ¢. Da

figura 2.12 obtém-se as seguintes relagoes:

Tonn (k) = T(k);

(4.25)
Tpoo(k}) = T — Tnc(k’)

Da equagao 4.12, Troo(k) + Tonn(k) = Ty (k) = T — Tye(k) + Top(k) tem-se a

equacao abaixo que relacionam as larguras dos pulsos de comando com a variavel
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atuante ¢ para a regiao 3B
T — Tpe(k) — Top(k) = [T — Tne(k) + 1o (k)] q(k) (4.26)
Obtendo-se entao o sistema de equagoes para a regiao 3B.
( 2T —
() = =05 (1) + ColR)
2T —
(k) = = =03, (k) = Colk)
(4.27)
2T —
Tne(k) = ——=v (k) — Co(k)
E
(T — Tne(k) — Tap(k) = [T — Tue(k) + Ton (k)] g (k)
As larguras dos pulsos de comando para a regiao 3B sao:
4 T T N y
Toalk) = 5 (1= 0) = = (3~ @) 02, (k) + 3+ @) v, (b)
T T . .
k) = 5 (1= @) = 5 [(1= 0) 05, (k) = (1= q) w3 (k)
(4.28)
T T . .
[ Tna(k) = Tpp(k) = Tpe(k) = 0

4.3.6 Calculo das larguras dos pulsos para a regiao 4

Na regiao 4 somente as duas configuragoes do vetor V; (PPO e OON) sao dispo-

niveis para o controle da tensao nos capacitores. Portanto o calculo das larguras dos

pulsos de comando depende apenas da variavel p. Da figura 2.13 obtém-se as relacoes

4.29 e 4.30:
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Toon (k) =T — 1pe(k)
(4.29)
Tppo(/{i) = T — Tnc(k‘)

Tppo(k) + Toon (k) = TA(k) = 2T — 7u(k) — (k) (4.30)

Das equacoes 4.6 e 4.30 obtém-se a equacgao 4.31 que relaciona as larguras dos

pulsos com a variavel de atuagao p:

~Tne(k) + Tpa(k) = [2T — Tnc(k) — 7pa (k)] p(F) (4.31)

A solugao do sistema de equagoes lineares 4.32 fornece as larguras dos pulsos de

comando para a regiao 4 incluindo a variavel de atuacao p dadas por 4.33.

[ (k) = () + Colh)
rin(K) = Ztin(k) + Colh)
(4.32)
el) = =205, (K) — Tolh)
| Tucl) - TaK) = (27 = 7o) = 70 ()] ()
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(

Tpa(k) = Tp(k) +

(k) = Tp(k) —
(4.33)

oK) = ~Tp(k) + (14 9) () = (14 ) 020 ()]

{ Tna(k) = Tap(k) = Tpe(k) =0

O conjuntos de equacoes 4.9, 4.15, 4.20, 4.24, 4.28 e 4.33 fornece as larguras de
pulso de comando para as regioes 1A, 1B, 2, 3A, 3B e 4, respectivamente, incluindo
as variaveis para controle em malha fechada das tensoes nos capacitores. Para que as
saidas de comando sejam realizdveis é necessario que as restricoes 3.1 sejam atendidas.
Substituindo as equagoes das larguras dos pulsos nestas inequagoes e variando-se
p e ¢ no intervalo [-1, 1] prova-se que o dominio das solugoes apresentadas inclui

completamente as respectivas regioes.

4.4 Resultados de Simulacao

A simulacao foi realizada nas mesmas condigoes descritas no capitulo 2 utilizando-
se uma carga trifasica de resisténcia 5 ohms e uma indutancia de 5,5mH. A seguir
serao mostrados os resultados das simulacoes para uma freqiiéncia de chaveamento
de 720Hz e controle liga/desliga da tensao dos capacitores do elo CC.

A figura 5.3 mostra a tensao nos capacitores do barramento CC Observa-se nesta
figura que existe um desequilibrio entre as tensoes dos capacitores enquanto o controle
de tensao esta desabilitado. No instante de t=0,8s este controle é habilitado e as
tensoes dos capacitores tornam-se equilibradas. O desequilibrio na tensao do tap-

central foi provocado fazendo C # C5. Foram utilizados C; = 2.100uF e Cy =
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2.300uF.

Tensao entre capacitores - V
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Figura 4.5: Corrente de linha na carga e
corrente do barramento CC.

carga bem como a

Figura 4.6: Comparacao do niimero de comutagoes x indice de modulagao para o controlador

liga/desliga.
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A figura 4.6 mostra o numero de comutagoes para cada combinagao das varidveis
atuantes p e ¢. Os diferentes nimeros de comutacgoes sao devidos aos diferentes

padroes de comutacoes para cada combinacao de p e q.

Comparagéo entre diferentes combinacoes das variaveis p e q
25 T T T T T

sig * 100%

0 I I I

1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
indice de modulagdo - m

Figura 4.7: Comparacao da distor¢ao harmonicas total x indice de modulagao para o con-
trolador liga/desliga.

A figura 4.7 mostra os valores do indice de distor¢ao harménica (SIG) para dife-
rentes combinacoes das variaveis de controle. Os diferentes indices de SIG da figura
(4.7) sao devidos aos diferentes padroes de chaveamento impostos pelas diferentes
combinagoes de p e q.

Observamos na figura 4.8 que nao houve uma redugao no aproveitamento da tensao
de entrada do inversor. Isto mostra que, as varidaveis atuantes p e ¢ nao afetam o

valor da componente fundamental das tensoes de saida.
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Comparagéo entre Métodos de PWM
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Figura 4.8: Comparacao da amplitude da componente fundamental x indice de modulacao
para o controlador liga/desliga.

4.5 Conclusoes

Com a introducao das novas varidveis atuantes p e ¢ nas equagoes da MLP ob-
tivemos o equilibrio das tensoes nos capacitores do barramento CC. Garantiu-se a
equalizacao das tensoes do elo CC através de um controlador liga/desliga atuando
diretamente nas configuragoes dos vetores do grupo S. A configuragao escolhida de-
pende do conhecimento da polaridade do erro de tensao entre os capacitores e do

sentido das correntes de carga.



Capitulo 5

Controle da Flutuacao de Tensao
no Tap-Central com restricoes de

Tmz’n

5.1 Introducao

No capitulo anterior, o equilibrio das tensoes nos capacitores do barramento CC
foi realizado através de um controle em malha fechada utilizando um controlador
liga/desliga sem considerar as restri¢goes de tempo minimo de permanéncia dos inter-
ruptores nos estados de condugao e bloqueio. Uma vez consideradas estas restricoes,
ocorrerao areas nao realizaveis com o método de MLP proposto no capitulo 4. Neste
capitulo, o método de MLP com o controle apresentado sera alterado acrescentando-se

as restricoes de t,/t,ry minimos.
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5.2 Dominio da MLP com restricoes nos tempos
minimos de conducao e bloqueio

Substituindo-se as equagoes 4.9, 4.15, 4.20, 4.24, 4.28 e 4.33 nas restricoes de t,,, >
Tinin € torr > Tiin apresentadas no capitulo 3 e considerando-se um controle ON/OFF
das tensoes dos capacitores, tem-se as regioes do setor A que nao sao realizadas com
a solugao proposta no capitulo 4. Estas regioes sao definidas pelas inequacoes 5.1 e

sao mostradas na figura 5.1 pelas areas hachuradas.

Figura 5.1: Regioes nao realizaveis do inversor a trés niveis considerando-se o controle ativo
das tensoes nos capacitores.
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A solucao adotada para resolver os problemas de regides nao realizaveis foi elaborar
um algoritmo que use um controle ativo das tensoes dos capacitores apenas nas regioes
que nao tenham restrigcoes com T},

No algoritmo do controle ativo utilizado, as varidveis de atuagao p e ¢ assumem

valores 1 e -1, recai portanto no algoritmo mostrado no capitulo 4.
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Nas regioes sombreadas, estas variaveis de atuacao p e ¢ sao iguais a zero e o
algoritmo das larguras de pulsos ¢é igual ao apresentado no capitulo 3. No entanto,
a regiao hachurada mais proxima do vetor Vo pode se realizada, desde que, use
o pradrao de chaveamento completo [13]. A figura 5.2 mostra as regides onde é
utilizado o controle ativo da tensao dos capacitores do barramento CC e as regioes

onde aplica-se apenas o algoritmo com as restrigoes de T},;,.

L
®\
%
N\ Regiao Nao Realizavél
S, ] Reg
36-//\ Tmin
{% D Controle Ativo

Figura 5.2: Regioes do inversor a trés niveis considerando-se o controle ativo das tensoes
dos capacitores e t,, € t,fr minimos.

5.3 Equacoes da MLP para o setor A

Considerando as restrigoes de t,, e ,rf minimos e o controle em malha fechada das

tensoes nos capacitores, tem-se o algoritmo para o setor A. Observa-se que, quando
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estamos nas regioes de controle passivo, basta considerar que nao temos controle sobre
as variaveis de controle p e ¢ logo, concluimos que estas assumirao os valores p = ¢

= 0.

5.4 Algoritmo Completo

O método de MLP vetorial apresentado neste capitulo serd chamado de método 4
ao longo deste texto.

No apéndice A, mostra-se o algoritmo completo para o método 4 com a introducao
da limitacao dos tempos minimos de conducao e bloqueio juntamente com o controle

em malha fechada das tensoes dos capacitores através das varidaveis de controle p e q.

5.5 Resultados de Simulacao

As simulacoes foram realizadas nas mesmas condicoes descritas no capitulo 4. A
seguir serao mostrados os resultados para uma freqiiéncia de chaveamento de 720Hz
e controle liga/desliga da tensao dos capacitores do elo CC sendo que Ty, foi fixado
em 10% do perfodo de MLP e os capacitores foram fixados em parametros iguais ao
capitulo 4, ou seja, C7 # Cj.

A figura 5.3 mostra a tensao nos capacitores do barramento CC. E verificado que,
mesmo com a introdugao das restrigoes de t,,/t,rs minimos, o controlador ON/OFF
atua mantendo as tensoes dos capacitores do barramento CC equilibradas.

A figura 5.4 mostra o nimero de comutacoes por ciclo da tensao de saida para o
algoritmo proposto neste capitulo.

Conforme figura 5.5, ao aplicar o método com reduzido niimero de comutacoes, a

taxa de distorcao harmonica total cresce.
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Figura 5.3: Tensao sobre os capacitores do barramento CC.
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Figura 5.4: Comparacao do niimero de comutagoes x indice de modulagao para o controlador
liga/desliga com Tiip.

Na figura 5.6, mostra-se a amplitude da fundamental em funcao do indice de

modulagao.
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Figura 5.5: Comparacao da distor¢ao harmonica total x indice de modulagao para o con-
trolador liga/desliga com Tipiy.
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Figura 5.6: Comparacao da amplitude da componente fundamental x indice de modulacao

para o controlador liga/desliga com Tjpy.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo, foram agrupadas as variaveis p e ¢ nas equacoes da MLP junta-

mente com as restrigoes de t,,/t,rs minimos.
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O algoritmo apresentado ¢ um método integrado constituido pelo método 1, pelo
método das restrigoes de tempo minimo de conducao 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 possivel obter qualquer um
dos métodos apresentados anteriormente.

Observa-se que, neste método integrado, nao houve um aumento do nimero de

comutagoes por ciclo da tensao de saida em relacao aos métodos anteriores.



Capitulo 6

Descricao dos Mdédulos de Software
e Resultados Experimentais

Este capitulo traz uma descricao da implementacao dos algoritmos de MLP Ve-
torial para conversores multiniveis descritos ao longo deste texto e seus resultados
experimentais. Estes algoritmos foram implementados em maddulos de software no
DSP TMS320F2812 da Texas Instruments ™ [21]. Os mddulos foram escritos em
linguagem C utilizando "TQMath Library” [20]

Em geral, os médulos de software podem ser divididos em trés categorias, de
acordo com a dependéncia em rela¢ao ao hardware (DSP utilizado) e ao aplicativo

que os emprega:

Independentes do hardware e do aplicativo sao aqueles moédulos que nao fa-
zem acesso a nenhum periférico do DSP e nao possuem nenhum parametro a
ser configurado. Estes modulos podem ser funcoes matematicas, transforma-

¢oes, dentre outros, sendo em geral bem conhecidos e definidos.

Independentes do hardware e configuraveis pelo aplicativo sao aqueles mo-

dulos que nao fazem acesso a nenhum periférico de hardware mas que pos-
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suem parametros que permitem o ajuste a uma situacao ou aplicacao especifica.
Como exemplos deste tipo de médulo temos controladores, estimadores de esta-
dos, dentre outros, os quais necessitam de ter certos parametros ajustados para

funcionarem de maneira adequada a situacao em que vao ser utilizados.

Dependentes do hardware sao aqueles médulos que fazem a interface da aplica-
¢ao com os periféricos em hardware do DSP. Obviamente estes mddulos sao
especificos para um determinado membro da familia de processadores, sendo
necessaria a modificacao dos mesmos se for pretendida a migracao do cédigo

para outro membro da familia.

6.1 Mobdulo PWM_NPC

Descricao:

PWM_NPC é um moédulo independente que implementa o algoritmo bésico. Suas
entradas sao uma amostra da tensao de referéncia por fase em base Q.15 com a tensao
de barramento CC (E) como o valor base. Suas saidas sao as larguras de pulso em base
Q.15 com o periodo PWM (T') como valor base. A entrada da tensao de referéncia nao
pode ter uma componente de seqiiéncia zero, ou seja, O g (k) + 0 pn (k) + 0 (k) = 0

Médulo PWN_NPC:

Este modulo recebe as referéncias de tensao e fornece as larguras de pulso corres-

pondentes.

6.1.1 Resultados Experimentais - Método 1

Nesta se¢ao sao mostrados os resultados experimentais obtidos utilizando o método

de MLP Vetorial basico apresentado no capitulo 2, sem restricao de t,,/t,fs € sem
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Figura 6.1: Diagrama de blocos do médulo PWM_NPC

controle das tensoes nos capacitores. Utilizou-se uma carga trifasica de resisténcia

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

interruptor Cg,, e a forma de onda da tensao fase neutro v, (t), para um indice de

modulagdo m = 0,25. A figura 6.3 apresenta a tensao filtrada da fase v,,(t), nas

condigoes mostradas na figura 6.2.
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Figura 6.2: Canal-1:
do interruptor Clg,,.

sinal de comando

Canal-

2:tensao vgy,(t) para m = 0,25

e R=12.

13 Tensio-Filtrada: -5 Volt 5ms - : C
23, Tensio:dEo Filtvada, . 5. Volt Jps 0000000007

Figura 6.3: Tensao filtrada vy, (t) para m =

0,25 R =12.

A figura 6.4 apresenta o espectro harmonico da tensao v,, (), nas condigoes mos-
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tradas na figura 6.2.
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Figura 6.4: Espectro harménico da tensao v, (t) para m = 0,25 R = 12

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

da tensao fase neutro v,,(t), para um indice de modulacdo m = 0,45. A figura 6.6

apresenta a tensao filtrada da fase v,,(t), nas condi¢oes mostradas na figura 6.5.

1) Sinal de Comeands: & Vol Sms -
2 Tensdo IT&c Filrada. v 5. Wolt, Semg. 0000000

Figura 6.5: Canal-1:  sinal de comando

13 Tensdp Filtrada: © 5 olt 5 : : C
22, Tepsfo W&o Fiads. v 5 Wolt, Semg. e 0000000

S Eolt 4 ms -

do interruptor Cg,,. Canal-

2:tensao vg,(t) para m = 0,45

e R =12.

Figura 6.6: Tensao filtrada v, (t) para m =

0,45 R = 12.

A figura 6.7 apresenta o espectro harmonico da tensao v,, (), nas condigoes mos-

tradas na figura 6.5.
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Figura 6.7: Espectro harmoénico da tensao v, (t) para m = 0,45 R = 12

6.2 Mobdulo PWM_NPCT

Descricao:

PWM_NPCT ¢é um médulo independente que implementa o algoritmo com o
tempo minimo t,, e t,r¢. Suas entradas sao uma amostra da tensao de referéncia
por fase em Q.15 com a tensao de barramento CC (E) como o valor base e os tem-
pos minimos ¢, € tof¢, ou seja, Ty, € um parametro em p.u. com o periodo PWM
(T) como valor base. O méximo valor de T,,;, é T/s. Suas saidas sao as larguras de
pulsos P e N em valores p.u. com o periodo PWM (T) como valor base. A entrada
da tensao de referéncia nao pode ter uma componente de seqiiencia zero, ou seja,
V an(k) + U (k) + 0 (k) =0

Médulo PWM_NPCT:

Este modulo recebe as referéncias de tensao, tempo de condugao e bloqueio minimo

e fornece as larguras de pulso.
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Figura 6.8: Diagrama de blocos do médulo PWM_NPCT

6.2.1 Resultados Experimentais - Método 2

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais obtidos utilizando o
método de MLP vetorial com restricao de t,,/t,ss € com controle em malha aberta da
tensao do tap-central, apresentado no capitulo 3. Utilizou-se a mesma carga trifasica
citada anteriormente. O valor de T,,;, foi fixado em 10% do periodo de comutacao.
A figura 6.9 mostra os sinais de comando do interruptor Cg,, e a forma de onda da
tensao fase neutro v, (t), para um indice de modulagdo m = 0,25. A figura 6.10

apresenta a tensao filtrada da fase v,,(t), nas condi¢oes mostradas na figura 6.9.
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Figura 6.9: Canal-1:  sinal de comando
do interruptor Cg,,. Canal-
2:tensao vgp(t) para m = 0,25 Figura 6.10: Tensao filtrada v,,(t) para
e R=12. m=0,25 R =12.

A figura 6.11 apresenta o espectro harmonico da tensdo v,,(t), nas condigoes

mostradas na figura 6.9.
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Figura 6.11: Espectro harménico da tensao v,y (t) para m = 0,25 R = 12

Na figura 6.12 temos, para m = 0,45 R = 12, os sinais de comando do interruptor
Cg,, e a forma de onda da tensdo fase neutro v,,(t), para um indice de modulagao
m = 0,45. A figura 6.13 apresenta a tensao filtrada da fase v,,(t), nas condi¢oes

mostradas na figura 6.12.
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Figura 6.13: Tensao filtrada w4, (t) para

m=0,45 R = 12.

A figura 6.14 apresenta o espectro harmonico da tensao v,,(t), nas condigoes

mostradas na figura 6.12.
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Figura 6.14: Espectro harmoénico da tensao vy, (t) para m = 0,45 R = 12

6.3 PWM_DCBAL

Descricao:
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PWM_DCBAL é um modulo independente que implementa o algoritmo incluindo
as variaveis p e ¢. Suas entradas sao uma amostra da tensao de referéncia por fase
e o vetor de controle p e ¢ fixados em Q.15. As tensoes sao em (p.u.) com a tensao
de barramento C.C. (E) como o valor base. As varidveis p e ¢ sao usadas para
implementar o controle em malha fechada da tensao do barramento CC e variam na
faixa de -1 a +1. Suas saidas sao as larguras de pulso P e N em valores p.u. com o
periodo de PWM (T) como valor base. A entrada de tensao de referéncia nao pode

ter uma componente de seqiiencia zero, ou seja, v gn (k) + 0y (k) + ébn(k:) =0

Va folp b o
\\ﬁté PWM_DCBAL o 0 a
p | Ql5/l15 talp_p b
q folp n b

Figura 6.15: Diagrama de blocos do médulo PWM_DCBAL

6.3.1 Resultados Experimentais - Método 3

Nesta secao sao mostrados os resultados experimentais obtidos utilizando o mé-
todo de MLP vetorial com controle em malha fechada das tensoes dos capacitores
do barramento CC, apresentado no capitulo 4. Utilizou-se a mesma carga trifasica
citada anteriormente. Para um indice de modulacao m = 0,45 e R = 12, temos a
figura 6.16 que apresenta a tensao filtrada da fase v, (t).

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

obtido experimentalmente com as variaveis discretas p= —1 e ¢= 1.
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Figura 6.16: Tensao filtrada v, (t) para m = 0,45 R = 12.

A figura 6.17 apresenta o espectro harmonico da tensdo v,,(t), nas condigoes

mostradas na figura 6.16.
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Figura 6.17: Espectro harmoénico da tensao v, (t) para m = 0,45 R = 12

6.4 PWM_DCBALT

Descricao:

PWM_DCBALT é um médulo independente que implementa o algoritmo incluindo
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as variaveis p e ¢ com o tempo minimo t,, e t,5¢. Suas entradas sao uma amostra
da tensao de referéncia de fase e o controle das variaveis p e ¢ sao fixadas em Q.15.
As tensodes sao em (p.u.) com a tensao de barramento CC (E) como o valor base. As
variaveis p e ¢ sao usadas para implementar o controle em malha fechada da tensao
do barramento CC e variam na faixa de -1 a +1. Suas saidas sao as larguras de pulsos
P e N em valores p.u. com o periodo PWM (T') como valor base. Os tempos minimos
ton € torf, OU seja, Ty, € um parametro em p.u. com o periodo PWM (T) como valor
base. O maximo valor de T},;, é T/s. A entrada da tensdo de referéncia nao pode ter
uma componente de seqiiencia zero, ou seja, U (k) + 0 pn (k) + 0 pn (k) = 0

Moédulo PWM_DCBALT:

Va
Vb falp p a
\;c PWM_DCBAL b, 1
q | I15/«15 falp_p b
Tmin falp N b
falp p ¢
tfalo n ¢

Figura 6.18: Diagrama de blocos do médulo PWM_DCBALT

Este modulo recebe suas entradas e fornece as saidas.

6.4.1 Resultados Experimentais - Método 4

Nesta segao sao apresentados os resultados experimentais obtidos utilizando o
método de MLP vetorial com restricao de t,,/t,s € com controle em malha fechada da

tensao do tap-central, apresentado no capitulo 5. Utilizou-se a mesma carga trifasica
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citada anteriormente. O valor de T, foi fixado em 10% do periodo de comutacao.

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

rid b

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

A figura 6.20 apresenta o espectro harmonico da tensdo v,,(t), nas condigoes

mostradas na figura 6.19.
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Figura 6.20: Espectro harmoénico da tensao vy, (t) para m = 0,45 R = 12
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6.5 PWM_NPC_DRV

Descricao:;

Este médulo faz a interface entre os modulos que calculam as larguras de pulso
e o hardware do DSP dedicado a geracao de sinais modulados em largura de pulso,
sinais estes que irao comandar os interruptores do conversor. A entrada deste médulo
sao valores entre 0 e 1 representando o duty-cicle dos interruptores para cada fase.
As saidas sao os pinos de PWM do DSP.

Médulo PWM_NPC_DRV:

PWM]1
b p FVA PWM2
talp n a E://\/VII:A/IZ’
PWM_NPC_ | &
e e PWM5
F\B [Pwme
| PWM7
ap n b
N | PWMS8
e PWM9
o H [Pwmio
PWMT 1
talp_n_c Q.15 W ez

Figura 6.21: Diagrama de blocos do médulo PWM_NPC_DRV

O modulo 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

T™



6.6. CONCLUSOES 93

6.6 Conclusoes

Os métodos de modulacao em largura de pulso vetoriais apresentados para in-
versores a trés niveis foram validados experimentalmente. Em todos os métodos,
os resultados experimentais confirmam os resultados de simulacao apresentados nos

capitulos anteriores.



Capitulo 7

Conclusao

Existe atualmente uma grande variedade de técnicas de MLP aplicaveis aos con-
versores multiniveis. Notadamente, as técnicas que fazem uso dos vetores de tensao
sao as mais adequadas a estes conversores pelas suas caracteristicas tais como: grande
flexibilidade de otimizagao dos padroes de chaveamento, facilidade de implementacao
digital em tempo real.

Definida a estrutura bésica do algoritmo de MLP Vetorial, foram descritos va-
rios métodos de modulacao levando em consideracao os tempos minimos de condu-
¢ao e bloqueio dos interruptores estaticos, controle em malha fechada da tensao de
tap-central para a equalizagao dos capacitores do barramento CC. Com base nisto,
efetuou-se a simulagao, implementacao digital e a operagao em tempo real dos algorit-
mos de MLP Vetorial. Os métodos propostos foram verificados através de resultados

de simulacao e experimentais.

7.1 Contribuicoes alcancadas

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

foram alcancados com sucesso, a saber:
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e O desenvolvimento do MLP Vetorial com redugao do nimeros de comutacoes

de modo a diminuir as perdas nos interruptores de poténcia.

e Implementacao em um mesmo algoritmo das restricoes de tempo minimo de
conducao e bloqueio dos interruptores juntamente com o controle ativo das

tensoes nos capacitores do elo CC.

e Comprovagao da viabilidade do uso de técnicas de controle liga/desliga em ma-
lha fechada das variaveis de atuacao para o controle da tensao do tap-central
bem como das técnicas que permitem fazer um controle ativo das regioes do

hexagono.

e Implementacao de todos os algoritmos desenvolvidos em DSP.

7.2 Propostas de continuidade

e Generalizar os métodos para inversores de n niveis;

e Estender o método de reducao do nimero de comutacao aos conversores com

capacitor flutuante e conversor em cascata;

e Estudos dos métodos em outras aplicagoes de conversores multiniveis como por

exemplo: retificadores chaveados, filtros ativos e DVR.



Apeéendice A

Padroes de comutacao

A.1 Introducao

Neste Apéndice sao apresentados o algoritmo completo para os métodos 1, 2 e 4
mostradas nos capitulos 2, 3 e 5, respectivamente, bem como os moédulos para cada
método.

A.2 Método 1

1. Amostrar as tensoes de referéncia v g, (k), vy (k), v & (k).

2. Ordenar as tensoes de referéncia obtendo-se: [v1,(k), v 2, (k), v 5, (k)] para de-
terminar o setor no qual se encontra o vetor tensao de referéncia.

3. Se vi, (k) — v},(k) > E - Regiao de Sobremodulagao. Fazer o escalonamento
das tensoes de referéncia:

( E
K1 = T
(Uln - U?m)

UltL:Klvf;l (A.l)

* *
Vop = K70 op;

* *
\ V3n = K1U3n

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

Se vpn(k) > 0 - regiao 1A
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(k) = 2o (1)
T * _ U*
(k) = = 03 (k) — V3o (K] -
ras(k) = = (030 (K) — v, ()]
(k) = (k) = (k) = 0
Senao - regiao 1B:
(7 (k) = [65(8) — 3, (k)]
T *
k) = 7 [0 (k) — v3,(h) "
(k) = — 220 (1)
( Tu1 (k) = Tp2(k) = 7p3(k) = 0
5. Se v}, (k) — v3,(k) > £ - regido 2:
(k) = 7 05, (8) — 3,(R)
3T .
k) = s, (k) "
T

raa() = = (07, (k) = o3, (k)]

{ Tu1 (k) = Tpa(k) = Tp3(k) =0

6. Se v3,(k) — v, (k) > £ - regido 4
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(k) = 05, (8) — 3,4
37 .
(k) = — 03 () .
ras(k) = = (o1 (K) — v, ()]
(k) = (k) = (k) = 0
7. Senao
Se vy, (k) > 0 - regiao 3A:
[ 7a(k) = 5 + 5 [ (R) — v3.(R)
T T * *

k) = 5 — = () — v, (R)] "

Tos(k) = —g %U;n(lﬁ)

Senao - regiao 3B:

(k) = f“fn(k')
Tpo(k) = 5 E [v5, (k) 30 (K)] (A7)
(k) = 5+ 5 103, () = 5, (k)

( Tn1 (K) = Tua(K) = 7p3(k) = 0

A.2.1 Mobdulo PWM_NPC

Moédulo PWN_NPC:
x/
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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 (xcalc) (); /* 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 }

P

void Pwm_NPC_Calculate(PWM_NPC %) ;

#endif /* __PWM_NPC_H__ x*/

Exemplo de utilizacao:
O seguinte exemplo sugere pwma3lev como nome para o objeto:
PWN_NPC pwma3lev;
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Para o exemplo, uma pre inicializacao do objeto:
PWM_NPC pwm3lev = PWM_NPC_DEFAULT;
Chamando a funcao: pwma3lev.calc(&pwma3lev);
Exemplo:

/*Include da estrutura */
#include "ordena_tensao.h"
#include "ordena_pulsos.h"
#include "pwm_NPC.h"

/* Inicializagdo do objeto */

PWN_NPC pwm3lev = PWM_NPC_DEFAULT;

main()
{
...

/* N3o ha nenhum parimetro para ser fixado neste médulox*/

}
void interrupt periodic_interrupt_isr()

{
...

/* Amostragem das tensdes de referéncia Va, Vb e Vcx/

pwm3lev.va=Va;
pwm3lev.vb=Vb;
pwm3lev.vc=Vc;

/* Chama fungdox*/
pwm3lev.calc(&pwm3lev) ;

/* As larguras de pulsos sdo as entradas para o médulo driverk/
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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pwmndrv_talpc = pwm3lev.tal_p_c;
pwmdrv_talnc = pwm3lev.tal_n_c;
C..0)

b

A.3 Método 2

1. Amostrar as tensoes de referéncia v g, (k), vy (k), von(k).

2. Comparar as tensoes de referéncia para a determinagao do vetor ordenado:
[0 (k), v an (k) v an (k)]

3. Se v}, (k) —vh, (k) > E — T2 L Regiao de sobremodulagao, entdo:

( E
(Uln - U3n)

Vin = K10 1p; (A.8)

* *
Voy = K10 9p;

* *
L V3n = Kiva,.

se Tain 7 oy, (k) — 03, (k) < Tmin2F
Regiao 1 - Padrao Reduzido: POO OOO OON

( _2T* *

Tp<k) - f(v ln(k) - U2n(k))
(k) = (B (k) — b () (A.9)
( Tna(k) = Tpa(k) = Tna(k) = 13(k) = 0

Sendo, se vy, (k) >0
Regiao 1A - Padrao reduzido: PPO POO OOO OON
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( 3T,
Tpl(k) = fvln(k)ﬂ
r. . " A.10
iak) = (k) = 7 [03, (k) — 03, (k)] (A.10)
L Tnl(l{?) = Tng(/{?> = Tpg(k}) = 0
Senao, se vy, (k) <0
Regiao 1B - Padrao reduzido: ONN OON OOO POO
( T * *
Tp1 (k) = Tuz(k) = = [vin (k) — v, ()]
3T
(k) = =03, (k); (A
L Tnl(/{?) = Tp2<k') == Tp3<k) =0.
5. Sendo, se v}, (k) —v3,(k) > £
Regiao 2 - Padrao reduzido: PPO PON PNN ONN
( T * *
Tp1(k) = Tz (k) = 2 [vin (k) — 03, (k)]
3T
Tua(k) = — -5, (h); (A-12)
{7 (K) = 1o (k) = (k) = 0.

Senao, se vy, (k) — v5, (k) > % + Tr;inE

Regiao 5 - Padrao reduzido: POO PON PNN
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((71(k) =T;
2T « *
To(k) = =T + f(v 1n(k) — v 2n(K));
o7 (A.13)
Tua(k) = =T + f@? (k) = 00 (K));
( "1 (k) = Tp2(k) = 73(k) = 0.
Senao,
Regiao 6 - Padrao reduzido: PON PNN ONN
( 2T  « *
(k) = =T+ f(v (k) — V3, (K));
2T * *
Ta(k) = =T + f(v 2n (k) — U an(k)); (A.14)
Tng(l{) = T;
L Tnl(k) = Tpg(k?) = Tp3<l€) = 0.
6. Sendo, se v, (k) —v3,(k) > %
Regiao 4 - Padrao reduzido: PPO PPN PON OON
( T * *
Tp1(k) = Tz (k) = 2 [vin (k) — 03, (k)]
3T (A.15)

ialk) = -5, ()

(o1 (k) = Tna(k) = 73(k) = 0.

Sendo, se v3, (k) — v3,(k) < 5 + T2 E

Regiao 8 - Padrao reduzido: PPO PPN PON
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. (A.16)

Senao,
Regiao 7 - Padrao reduzido: PON

( 2T « X

Tpl(k) =-T+ f(v ln(k) - U3n(k));
2T« *
TPQ(k) =-T+ E(U 2n(k) - Ui‘m(k)); (A17)
Tng(l{) = T;
! (k) = Tn2(k) = Tpg(/f) = 0.

7. Senao,
se v, (k) >0
Regiao 3A - Padrao reduzido: PPO POO PON OON

[ 7a(k) = 70(k) = - + 5 1K) — w3, (R
Tna(k) = —g + %Uékn(k); (A.18)
{ Tn1 (k) = Tna(k) = 753(k) = 0.

Senao, se v, (k) <0

Regiao 3B - Padrao reduzido: ONN OON PON POO
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( T 3T |
p1 (k) -5t f“ln(k%
T T
Tn (k) Y T [v*n(k) U*n<k)]’
Y2 BT ’ (A.19)
T T, .
Ta3(k) = 5 + o) [Vg, (k) — w3, (k)]
( Tn1 (k) = Tp2(k) = 7p3(k) =0
Sendo v}, (k) — v3, (k) > £ — Tmin Ll
Regiao 9 - Padrao reduzido: PPO POO PON
( Tpl(k’) = T;
2T * *
Tpo(k) =T — f(” 1n(k) = van(k));
o (A.20)
Tn3(k) =-T+ E(T} ln(k) - "23”(]{7)),
L Tnl (l{?) = Tng(k) = Tpg(/{?> = 0
Senao, se v, (k) — v}, (k) < % — Tr;ing
Regiao 10 - Padrao reduzido: PON OON ONN
( 2T « *
Tpl(k) =-T+ f(v ln(k) - UBn(l{))Q
2T * *
Tp2(k) =T - f(v%(k) —v3n(k)); (A.21)

Tos(k) =T,
\ Tnl(k> - TnQ(k) - TpS(k) =0.

Senao, Regiao 11 - Padrao reduzido: PON
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(k) =1T;
Tos(k) =T, (A.22)
rua(k) = 7o (k) = 3a(k) = Ts(k) = 0
A.3.1 Moébdulo PWM_NPCT
Moédulo 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 (xcalc) Q; // Pointer to the calculation function ;
} PWM_NPCT;

#define PWM_NPCT_DEFAULT
{ 0x0000,
0x0000,
0x0000,
0x0000,
0x2000,
0x2000,
0x2000,
0x2000,
0x2000,

P A A G|
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0x2000, \
(int (*) (int))Pwm_NPCT_Calculate }

void Pwm_NPCT_Calculate (PWM_NPCT *);

#endif /* __PWM_NPCT_H__ x/

Uso do modulo:

O seguinte exemplo sugere pwm3lev como nome para o objeto:
PWN_NPCT pwms3lev;

Para o exemplo, uma pré inicializacao do objeto:
PWM_NPCT pwm3lev = PWM_NPCT_DEFAULT;
Chamando a fungao: pwma3lev.calc(&pwma3lev);

Neste exemplo, Tmin é fixado em 10% do periodo de PWM

/*Include da estrutura */

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

/* Inicializag3o do objeto */
PWN_NPCT pwm3lev = PWM_NPCT_DEFAULT;

main()

{
/* Fixa o T_min = 10% do periodo de PWMx/
(...)

pwm3lev.T_min = 0x0CCC;

C...)

}

void interrupt periodic_interrupt_isr()

{
...
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/* Amostragem das tensdes de referéncia Va, Vb e Vcx*/

pwm3lev.va=Va;
pwm3lev.vb=Vb;
pwm3lev.vc=Vc;

/* Chama fung&o*/
pwm3lev.calc(&pwm3lev) ;

/* As larguras de pulsos sdo as entradas para o médulo driverx/
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

Modulo PWM_DCBAL:
x/

#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 ;
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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 (xcalc) (); // 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 }

P A L A A A A

void Pwm_DCBAL_Calculate(PWM_DCBAL *);

#endif /* __PWM_DCBAL_H__ %/

Uso do modulo:

O seguinte exemplo sugere pwma3lev como nome para o objeto:
PWN_DCBAL pwm_active;

Para o exemplo, uma pré inicializacao do objeto:
PWM_DCBAL pwm_active = PWN_DCBAL_DEFAULT;,
Chamando a fungao: pwm_active.calc(&pwma3lev);

Exemplo:

/*Include da estrutura */

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

/* Inicializag8o do objeto */
PWM_DCBAL pwm_active = PWN_DCBAL_DEFAULT;

main()
{
/* N&o ha nenhum pardmetro para ser fixado neste médulox*/

}
void interrupt periodic_interrupt_isr()

{
...

/* Amostragem das tensdes de referéncia Va, Vb e Vcx*/

pwm_active.va=Va;
pwm_active.vb=Vb;
pwm_active.vc=Vc;

/* var_p e var_q sdo as saidas do controle em malha fechada do
barramento C.C.*/

pwm_active.p = var_p;
pwm_active.q = var_q;

/* Chama fungio*/
pwm_active.calc(&pwm3lev) ;

/* As larguras de pulso sdo as entradas para o médulo driver*/
pwmdrv_talpa = pwm_active.tal_p_a;
pwmdrv_talna = pwm_active.tal_n_a;
pwmdrv_talpb = pwm_active.tal_p_b;
pwmndrv_talnb = pwm_active.tal_n_b;
pwmdrv_talpc = pwm_active.tal_p_c;
pwmdrv_talnc = pwm_active.tal_n_c;

C...)
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A.5 Método 4

1. Amostrar as tensoes de referéncia v 45 (k), v pn(k), v (k).

2. Comparar as tensoes de referéncia para a determinacao do vetor ordenado:
[U 12(@,”22(]?)7@32(13)}-

3. Se v}, (k) — v}, (k) > E - Regiao de sobremodulagao, entao:

cn

Vin = K10 1n; (A.23)

4. Se vi, (k) —v3, (k) < %
se Lo B < of (k) — v3, (k) < T2n2E
Regiao 1 - Padrao Reduzido: POO OO0 OON

[ 7(k) = %(5 1n(k) = Von(K))
Tus (k) = %(5 2n (k) = 03, (K)) (A.24)

( Tna (k) = Tpa(k) = Toa(k) = mp3(k) = 0

Senao, se vy, (k) > 0 - Regiao 1A
5€ Urn(k> - Ugn(k’) > % - %% ou se Urn(k> - Uzn(k’) < %%
Padrao reduzido com controle passivo: PPO POO OO0 OON

p=0 (A.25)
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senao: Controle Ativo

(

oak) =~ 2= (3~ 1) th (k) + (3-+ p) v, (R)
T * *
Tpp(k) = 2 [(1+ p) v (k) = (1 + p) v, (k)] (A.26)
k) =~ (1= p) w5, () = (1 = p) v ()
( Tn1 (k) = Toa(k) = 7p3(k) = 0
Senao, se v, (k) < 0 - Regiao 1B
se v}, (k) — vl (k) > % - %g ou se vs, (k) — v, (k) < %%
Padrao reduzido com controle passivo: ONN OON OOO POO
q=0 (A.27)
senao: Controle Ativo
( T
Tpa(k) = L [(1+ @) v (k) = (1 + q) 03, (R)]
T *k *
k) = (1= 4) v (B) — (1~ q) e, (k) o
oK) = (3~ 0) oK) + (84 1) v (b))
( Tn1 (k) = Tp2(k) = 73(k) = 0

5. Sendo, se v,(k) — v3,(k) > £ - Regiao 2
s€ Uikn<k) - U'j’:n(k) > E — TT 2
va(k) < 5 + 55

Padrao reduzido com controle passivo: PPO PON PNN ONN

E.
=

=
o

=

w0

@

<
DD %
3
—
=y
~—
<
W *
3
—
5
N—
INA

~

I;i“% ou se v;, (k) —

q=0 (A.29)



Apéndice 113

senao: Controle Ativo

(k) = Ta(k) + = (1~ ) 03 (k) — (1~ @) 03, (8)
ll) = ~Tgl) + 6= 0 G0+ G O]
k) = ~Tq(k) + 7 [(1+ 4) Viu(k) = (14 ) v (K]
( Tna (k) = Tpp(K) = Tpe(k) = 0
Sendo, se vi, (k) — v3,(k) > £ + T2 p
Regiao 5 - Padrao reduzido: POO PON PNN
(Tu(k) =T
k) = =T = 2 an(8) ~ D 1n(8)
(A.31)
k) = =T 4 2 (0 (k) = D en ()
[ Tna(k) = Tpp(k) = Tpe(k) = 0
Senao,
Regiao 6 - Padrao reduzido: PON PNN ONN
( Tpa(k) T+ %({; an(k) ;}cn<k))
2T « *
Tap(k) =T — f(vbn(k) —Ven(k)) (A.32)
Toe(k) =T
[ Ta(h) = 7 (k) = () = 0

6. Sendo, se v3, (k) — v, (k) > £ - Regiao 4
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se v}, (k) - US,%(/(&)ES Lo B oy se vf, (k) — 3, (k) > E — Ton &
vin (k) < 5+ 5

Padrao reduzido com controle passivo: PPO PPN PON OON

p=0

senao: Controle Ativo

(

oalk) = T+ < [(1 = p) v (k) — (1= ) 15, (R)]

k) = Tp = [+ ) v () + (3 = p) 05 ()]

k) = ~Tp+ (14 9) v (B) = (14 ) 15, (4]

( Tna(k) = Tpp(k) = Tpe(k) = 0

Senao, se vs, (k) —v3, (k) < % + Tr;inE

Regiao 8 - Padrao reduzido: PPO PPN PON

[ T0u(k) =T
oK) = T = 2 (00 (k) = D10 (R)
I G an) = D en()
[ 7uaF) = s (k) = 7e(0) = 0

Senao,
Regiao 7 - Padrao reduzido: PON

(A.33)

(A.34)

(A.35)
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(A.36)
Tne(k) =

[ Tha(k) = Top(k) = Tpe(k) = 0

~

7. Sendo, se vy, (k) > 0 - Regiao 3A
se 01, (k) — 3, (k) < £ + T3 £ ou se v, (k) — v, (k) > &

min E
2
Padrao reduzido com controle passivo: PPO POO PON OON

p=0 (A.37)

senao: Controle Ativo

(Ta(k) = = (1+ ) + = [(1 = p) vin(k) — (1— p) v (k)]

N =S

(k) =

l\"l'ﬂ Ml’ﬂ

(1+p) = (14 p) v, (k) = (14 p) v5, (k)] (A.38)

k) =~ (14 9) + 5 (3 = p) 03 (k) + (3 + p) v (B)]

) = Tpe(k) =0

T

2

( Tna(k) = T (k
8. Senao, se v, (k) <0 - Regiéo 3B

Se 'Urn(k:) — ’U;n(k‘) < + mm = 0Ou se Uin(k]) — ’U;n(k‘) Z % _ Trin E

T 2

Padrao reduzido com controle passivo: ONN OON PON POO

q=0 (A.39)

senao: Controle Ativo
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( T T . .
oK) = ~ 2 (1= 4) = = (3~ @) wiu(k) + (3-+ ) v )
T T
(k) == (1—-¢q) +—=[1—-q) v., (k) — (1 —q)v,,(k
=g 00+ g0 ® - 0-aam o
T T . .
k) = £ (1= 0) (L4 0) vi(k) — (1 + ) vy )
( Tna(k) = Tpp(k) = Tpe(k) = 0
9. Sendo, se v}, (k) — v, (k) > £ — TminE
Regiao 9 - Padrao reduzido: PPO POO PON
((Tu(k) =T
2T * *
Tpp(k) =T = = (Van(k) = Ven(k))
o7 (A.41)
Tne(k) = =T + f(é an(k) — écn(’“))
Tna(k) = Tap(k) = Tpe(k) =0
10. Sendo, se v3, (k) — v3,(k) < £ — TmnE
Regiao 10 - Padrao reduzido: PON OON ONN
2T « %
Tpa(k) = =T+ —(Van(k) = v en(k))
2T * *
Tap(k) =T — f(v (k) — ven(K)) (A.42)
Toe(k) =T
[ Tna(K) = Tpp(k) = Tpe(k) = 0

Regiao 11 - Padrao reduzido: PON
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Toa(k) =T
{ (A.43)
Tne(k) =T
A.5.1 PWM_DCBALT
Médulo 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 (xcalc) (); // Pointer to the calculation function
} PWM_DCBAL;

#define PWM_DCBAL_DEFAULT {

0x0000,
0x0000,
0x0000,
0x0000,
0x0000,
0x0000,
0x0000,

\

~ s s

0x0000, \
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0x0000,
0x0000,
0x2000,
0x2000,
0x2000,
0x2000,
0x2000,

~ s s

0x2000, \
(int (%) (int))Pwm_DCBAL_Calculate }

void Pwm_DCBAL_Calculate (PWM_DCBAL *);

#endif /x*

__PWM_DCBAL_H__ %/

Uso do modulo:

O seguinte exemplo sugere pwm3lev como nome para o objeto:
PWN_DCBAL pwm_pwma3lev;

Para o exemplo, uma pré inicializacao do objeto:
PWM_DCBAL pwm_active = PWN_DCBAL_DEFAULT;
Chamando a fungao: pwm_active.calc(&pwma3lev);

Exemplo:

Neste exemplo, Tmin é fixado em 10% do perfodo de PWM

/*Include

#include
#include
#include

da estrutura */

"ordena_tensao.h"
"ordena_pulsos.h"
"pwm_DCBALT .h"

/* Inicializagdo do objeto */

PWM_DCBAL

main()

{

pwm_active = PWN_DCBAL_DEFAULT;

/* Fixa o T_min = 10% do periodo de PWMx/

...
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pwm3lev.T_min = 0x0CCC;
C...)
}

void interrupt periodic_interrupt_isr()

{
...

/* Amostragem das tensdes de referéncia Va, Vb e Vcx/

pwm_active.va=Va;
pwm_active.vb=Vb;
pwm_active.vc=Vc;

/* var_p e var_q sdo as saidas do controle em malha fechada do
barramento CCx/

pwm_active.p = var_p;
pwm_active.q = var_q;

/* Chama fung&o*/
pwm_active.calc(&pwm3lev) ;

/* As larguras de pulsos sdo as entradas para o médulo driverx/
pwmndrv_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;
C...)
}

A.6 PWM_NPC_DRV

Moédulo PWM_NPC_DRV

Define the structure of the PWM Driver Object
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—————————————————————————————————————————————————————————————— *x/
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 (xini) (); /* Pointer to the initialization function */
int (*update) O); /* Pointer to the calculation function */
} Pwm_NPC_drv;
Y e st
Default Initializers
——————————————————————————————————————————————————————————————— *x/
#define Pwm_NPC_drv_DEFAULT
{ 0, \
0, \
0, \
0, \
0, \
0, \
0, \
(int (%) (int))Pwm_NPC_drv_init, \
(int (%) (int))Pwm_NPC_drv_update \
}
J
Prototypes for the functions
———————————————————————————————————————————————————————————————— *x/

void Pwm_NPC_drv_init (Pwm_NPC_drv *);
void Pwm_NPC_drv_update (Pwm_NPC_drv *);

#endif /*__Pwm_NPC_drv_update_H__x*/

Uso do médulo:
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O seguinte exemplo sugere pwma3lev como nome para o objeto:
PWM_NPC_drv pwma3lev;

Para o exemplo, uma pré-inicializacao do objeto:
PWM_NPC_drv pwm3drv = PWM_NPC_drv_DEFAULT;
Inicializagdo do Hardware: pwm3drv.init(&pwm3drv);
Chamando a fungao: pwm3drv.update(&pwm3drv);

Exemplo:

A freqiiéncia de chaveamento é fixada em 1440 Hz. O DSP TMS320F2812 da
Texas Instruments ™ opera em torno de 150MHz.

/* Inicializag8o do objeto */

PWM_NPC pwm3lev = PWM_NPC_DEFAULT;
PWM_NPC_drv pwm3drv = PWM_NPC_drv_DEFAULT;

main()
{
/* Fixa a freqiiéncia PWM em 1440 Hzx/
%h/* Fixa a freqiiéncia PWM em 1440 Hzx/
pwm3drv.tPWM = 0x03641

/* Chama a rotina de inicializag3ox*/

pwm3drv.init (\&pwm3drv)

void interrupt periodic_interrupt_isr()

{

/* Amostragem das tensdes de referéncia Va, Vb e Vcx*/
pwm3lev.va=Va;

pwm3lev.vb=Vb;

pwm3lev.vc=Vc;

/* Chama fungdox*/

pwm3lev.calc(&pwm3lev) ;
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/* As larguras de pulsos s&o as entradas para o médulo driverx/

pwmdrv_talpa
pwmdrv_talna
pwmdrv_talpb
pwmdrv_talnb
pwmdrv_talpc
pwmdrv_talnc

pwm3lev.
pwm3lev.
pwm3lev.
pwm3lev.
pwm3lev.
pwm3lev.

tal_p_a;
tal_n_a;
tal_p_b;
tal_n_b;
tal_p_c;
tal_n_c;

/* Atualizagdo dos registros comparados */

pwm3drv.update (&pwm3drv) ;

}
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