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RESUMO
O proposito deste trabalho é baseado nas necessidades e tendéncias da industria em
aquisicdo de acionamentos elétricos cada vez mais robustos, versateis e confiaveis.
Foi elaborado e implementado em simulagdo um algoritmo alternativo de controle para
utilizacdo em conversores de frequéncia de média tensdo pertencentes a topologia
ponte-H em cascata. O modelo de conversor escolhido opera por meio de modulos
individuais de poténcia que sao agrupados por fase a fim de sintetizar a tenséo de
saida; desse modo, se faz necessaria a utilizagdo de um algoritmo eficiente de
controle e de medidas adicionais de disponibilidade do equipamento, dada a grande
guantidade de componentes eletrénicos que estdo propensos a falha. A modulacéo
realizada € feita por meio de vetores espaciais em conjunto com larguras de pulso
para obtencédo dos sinais de controle. Para a implementacédo desse projeto, se faz
necessaria uma mudanca de coordenadas para otimizacao de calculos para sintese
da forma de onda de cada mddulo de poténcia. Ao fim, foi escolhido o algoritmo mais
consistentemente eficiente para vérias aplicacdes e com menos efeitos negativos

causados no motor e na rede.

Palavras-chave: Acionamentos elétricos, conversores de frequéncia, vetores

espaciais, modulacdo PWM, ponte-H em cascata.



ABSTRACT

The purpose of this dissertation is based on the industry’s needs and tendencies to
acquire more robust, versatile and reliable electrical drives. An alternative control
algorithm was created and implemented by simulation for utilization in medium voltage
frequency converters belonging to the cascaded H-bridge topology. The converter
model chosen operates via individual power modules that are grouped by phase to
synthesize the output voltage waveform; so it is necessary to use an efficient control
agorithm and additional availability measures, due to the large amount of electronic
components that are prone to failure. The modulation utilized is done by means of
space vectors in tandem with pulse width for obtaining the control signal. For this
project’s implementation, it is necessary to change coordinates for optimization of the
calculation made for synthesis of the waveform for each power module. At the end, the
algorithm with the most consistent efficiency across multiple applications and with the

least negative effect in the grid and the motor was chosen.

Keywords: electric drives, frequency converters, space vectors, PWM modulation,

cascaded H-bridge.
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1. INTRODUCAO TEORICA

Nessa secdo, € dado o contexto historico em torno do surgimento da
necessidade da industria mundial em adquirir equipamentos elétricos e,
principalmente, dos conversores de frequéncia. Além disso, sdo expostos 0s
conceitos basicos, prés e contras do conversor de frequéncia sob um ponto de
vista técnico e de custo-beneficio frente a outros métodos de acionamento, diante
dos problemas mais comumente encontrados na atuacgéo e partida de um motor

elétrico.

1.1. Contexto historico

ApOs a revolugéo industrial no século 18 e dados seus enormes impactos
sociais, econémicos e politicos, o conceito de producdo sofreu transformacao
violenta e se tornou primordial na discusséo do desenvolvimento socioeconémico
de uma nacdo. No decorrer de suas variadas fases ao redor do mundo, com o
passar do tempo, 0s paises mais ricos e com maior visdo para se adaptar mais
rapidamente foram o0s que mais capitalizaram no advento dos processos
maguinados e do uso do carvao mineral. Processos antes regidos por manufatura
e artesanato se tornaram ineficientes, ao passo que 0 novo conceito de uma
fabrica agora era figura comum nos grandes centros. Largos barrac6es passaram
a ser utilizados para acomodar as grandes maquinas que regiam 0S processos

industriais.

No intuito de alavancar o desenvolvimento individual de cada pais na corrida
pelo capital, grandes quantidades de recursos foram alocadas para as fabricas e
no intuito de expandir a producdo. Com isso, grandes quantidades de combustiveis
fésseis eram utilizados todos os dias para processos variados, do téxtil ao
alimenticio. Tendo em vista o crescimento da demanda, 0s processos de extracao

desses recursos naturalmente foram sujeitos a grandes mudancas, visando 0

aumento do rendimento no tempo. (Rempel, s.d.)

A tecnologia também prosperou. Conforme o0s processos fabris
amadureceram, incentivados por investimentos governamentais e privados,
cresceu a competitividade entre diferentes fornecedores do mesmo produto ou
servico. Muitos monopdlios foram erguidos em torno de ideias pioneiras, seja
fabricando produtos inovadores ou com um grande diferencial de processo que

reduzia dramaticamente o preco frente a possiveis competidores.
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No panorama industrial moderno, a diferenciacdo entre concorrentes na

pratica € menor do que nunca. Isso se da por diversos fatores:

e a inovacao tecnolégica como fator de liderangca no mercado esta
confinada ao uso de patentes industriais (de duracéo finita);

¢ legislacdes trabalhistas e anti-monopdlio contribuem para equiparar
métodos e processos, de modo a proteger o consumidor e o
trabalhador (SEURING; MULLER, 2008) contra estratégias de
producgdo abusivas que trariam vantagem economica injusta;

e (globalizacdo como fator de difusdo de informacdo faz com que
métodos e tecnologias de destaque sejam rapidamente instituidos e
adquiridos em industrias ao redor do mundo;

e iniciativas de cunho ambiental em variadas escalas que buscam
proteger o equilibrio ecolégico do planeta e inibir a utilizagéo abusiva
dos recursos naturais (SEURING; MULLER, 2008), forcando o
aparecimento de novas alternativas que colocam em risco anos de
desenvolvimento e pesquisa em varios setores centrados nesse tipo
de matéria-prima. (MUSTO; 2012)

Nesse contexto, o foco dos gerentes de industria revolve em torno de
inovacao em varias frentes; alguns exemplos de iniciativas sdo a busca por novas
parcerias e novos modelos de negdcio, e a adaptacdo e entrada em setores
tangentes, como o de servicos. No quesito tecnologia, essa busca ferrenha por

diferenciais também cobra dos processos da planta uma performance de ponta.

O setor industrial no Brasil tem menos de um século de existéncia; na atual
conjuntura, grande parte das fabricas do pais se encontra em uma fase quase
constante de readequacéo, que ocorre em velocidades que variam dentro dos
setores da industria, dependendo do investimento. Boa parte do parque industrial
brasileiro ainda funciona com equipamentos e métodos muito antigos, que podem
contribuir para ineficiéncias e falhas no processo que podem custar milhdes de
reais até mesmo a curto prazo. Além disso, a utilizacdo negligente de recursos
também provoca represalias do ponto de vista da sustentabilidade; esta esta
sujeita a limitagdes impostas pela legislacdo ambiental — que vem se adequando

rapidamente no decorrer dos anos — e que também podem contribuir para uma
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imagem denegrida da empresa na midia, afetando o valor das acdes e

investimentos de empresas dos setores secundario e terciario, por exemplo.

Por conta disso, a cultura em relacdo a melhoria de processos vem
mudando. Investimentos na diversificacdo da matriz energética vém ao encontro
do discurso ecosustentavel, e mudancas da legislacdo vém buscando atender
melhor ao direito da populagdo ao acesso a servigos publicos, incluindo setores
como o do saneamento, que é parte da industria. Dentro e fora do setor publico, o
gestor da planta industrial simultaneamente estabelece metas de produtividade e
analisa a vida util dos equipamentos empregados, o que afeta diretamente sua

margem no fechamento do ano.

Assim, um modelo de equipamento industrial atraente para aquisi¢ao
envolve 6tima performance, longa vida util e alta eficiéncia. Para gerar a energia
necessaria para as bombas, compressores, ventiladores, etc. nos processos
industriais, o equipamento mais usado é o motor elétrico, que utiliza energia
elétrica e tem bom desempenho. Em alguns setores, ainda € comum encontrar
turbinas a vapor, que tém baixo custo inicialmente e que sdo mais simples, porém
gue também tem baixo rendimento por conta da troca de calor e das perdas
envolvidas. Solugbes que utilizam turbinas a vapor, consequentemente, perderam
espaco, porém ainda sao utilizados em industrias onde ha abundancia de matéria
prima (gas e vapor), de modo a gerar excedente de energia que pode ser utilizado
ou comercializado. Motores a combustdo, por sua vez, também apresentam
rendimento baixo, sdo menos versateis e produzem mais poluentes do que o motor

elétrico.

1.2. Introducdo a acionamentos elétricos
Existe uma grande variedade de motores elétricos, desde os motores de
comutacédo até os motores de ima permanente ou de anéis; porém, o mais popular
na industria é o motor de inducao trifasico, que apresenta menores gastos com
manutencdo e fabricacdo, além de atenderem um grande leque de cargas e
poténcias. Motores de inducéo trifasicos podem ser ligados diretamente a uma
rede de baixa ou média tensdo para obter uma solugédo simples, econémica e

robusta, porém néo infalivel.
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Na partida, um motor de inducédo pode sofrer um pico de corrente de até 8
vezes o0 valor nominal. Por um curto periodo de tempo, essa condicdo nao
necessariamente afeta o enrolamento; porém, o afundamento de tensao resultante
na rede pode afetar diretamente a tensdo entregue a outros equipamentos
conectados na mesma. Dependendo da impedancia do sistema, a partida de um
motor direto na rede pode causar maior ou menor afundamento: para sistemas
“fortes” (com menor impedancia de rede), as quedas de tensdo sdo menos
perceptiveis, porém, correntes de curto-circuito serdo maiores. Inversamente, para
sistemas com maior impedancia de rede ou mais “fracos”, os afundamentos de

tensdo sdo maiores e as correntes tem picos menores.

Para solucionar esse problema, varias opcdes do mercado podem ser

utilizadas em conjunto com o motor de inducgéo, algumas sendo:

e Insercao de resisténcias na linha;
e Chave estrela-triangulo;

e Chave compensadora;

¢ Dispositivo soft-starter;

e Conversores de frequéncia.

A insercao de resisténcias na linha por meio de um reostato traz beneficios
no processo de partida. Para motores de anéis e sincronos, elas podem ser
utilizadas para fechamento dos enrolamentos assincronos de partida, e, mais
geralmente, limita a corrente de partida do motor, e consequentemente, 0
afundamento de tensdo causado, aumentando o conjugado de partida. Apés a
partida, esse reostato pode ser retirado por meio do uso de interruptores, de modo
a ndo operar continuamente no circuito, o que geraria perdas mais severas a longo
prazo. O custo dessa solucao para este fim € baixo, porém o fluxo de energia nas
resisténcias no curto periodo transitorio gera disspacdes de energia por meio de

calor.

A utilizacdo de uma chave estrela-triangulo para reduzir a corrente de
partida para aproximadamente 1/3 do seu valor usual € uma opc¢ao valida e mais
eficiente. H& limita¢des, no entanto, no que diz respeito ao tipo de motor utilizado,
e a necessidade de um sistema mais elaborado de controle, comutando-se

manualmente ou por meio de relé temporizador. O motor deve ter seis terminais
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de conexdao, e todos devem ser acessiveis para incorporar o circuito de controle.
Além disso, o torque de partida também é reduzido a 1/3 do nominal, o que pode

nao ser suficiente para partir certas cargas de torque constante ou inverso.

Um método similar, porém um pouco mais modular, envolve a utilizacao de
chave compensadora ou autotrafo, que reduz a tensdo entregue ao motor a
apenas uma fracdo do valor nominal. De acordo com a escolha do tap, o motor
parte com uma tensao e torque reduzidos a valores predeterminados, maiores ou
menores; ao passo que a corrente e tensdo do enrolamento primario é reduzida
numa razao linear, a corrente do enrolamento secundario e torque do motor séo
reduzidos por uma razdo quadratica. Apesar de operar com mais op¢des, muitas
das dificuldades da chave estrela-delta ainda permanecem, e o0 custo aumenta

significativamente em comparac¢ao com essa solucao.

Dispositivos soft-starters sédo instrumentos dedicados exclusivamente para
0 ajuste da rampa de aceleracéo do motor; isso acontece por meio do emprego de
tiristores de poténcia, que sao ligados por uma fracdo de cada periodo, variando-
se o0 angulo de disparo de cada semicondutor e assim controlando a tensdo RMS
de saida, sem alterar a frequéncia do sinal elétrico aplicado no motor. Isso permite
gue a corrente utilizada seja a minima necesséria para acelerar a carga. Por conta
do uso de semicondutores, o rendimento € muito superior — perdas na conduc¢ao
sdo despreziveis —, e € possivel ajustar a comutacédo para partir no periodo de
tempo desejado. Porém, esse tipo de componente também causa aumento de
custo em relacdo as alternativas anteriores, e da origem a componentes
harménicas de corrente na rede, que dependendo da poténcia do equipamento e
da corrente de curto-circuito da rede, podem ou nao causar distarbios significativos
na atividade de outras cargas no barramento. Além disso, a tenséo reduzida na
partida limita o fluxo magnético induzido, e consequentemente o torque disponivel
na partida, o que constitui fator limitante para determinados tipos de carga, pois o0

torque do motor varia com o quadrado da tensao.

1.3. O conversor de frequéncia
Finalmente, os conversores de frequéncia compdem a opcdo mais custosa
inicialmente, porém a que oferece a mais vasta gama de beneficios. Além de
permitir que 0 motor opere com partida por rampa de aceleragdo controlada, o
controle da frequéncia e da tensdo na saida permite que o motor opere abaixo de
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sua rotacdo nominal sem limitacées de torque de partida, por operar com fluxo
magneético constante na regido de operacdo, que é proporcional a relacéo entre
tenséo e frequéncia V/f. Esse tipo de operacao permite que o inversor opere de
maneira a trabalhar com fluxo e torque nominais, e também permite que haja
economia de energia para alguns tipos de cargas cuja curva caracteristica de
torque por velocidade é quadratica. A relacao entre a poténcia e o torque mecanico

é dada por (1).

P=M-w, )

sendo P a poténcia entregue pelo motor em watts, M o torque mecanico do motor
em N.m e w a velocidade angular do eixo em rad/s. Para cargas denominadas
guadraticas, que sdo as mais comuns em aplicacfes industriais como bombas,
ventiladores e alguns compressores, vale a proporcionalidade (2).

M = k- w? (2)

sendo k uma constante formada por parametros da carga, que quando substituida

em (1), se torna (3).
P=k-wd 3
sendo w = %rad/s e n a velocidade de rotacdo mecanica em rpm.

Pode-se concluir a partir de (3) que, comparativamente, a utilizacdo de
conversor de frequéncia ao invés de valvula no controle da vaz&do do equipamento
traz ganho de eficiéncia ao reduzir a velocidade nominal da propria bomba,
inversamente as perdas causadas pela valvula. Assim, pode-se reduzir
consideravelmente o uso da energia elétrica sem afetar significativamente o

desempenho do conjunto sob as mesmas condi¢cdes de vazao e queda de presséao.

Outras caracteristicas do conversor de frequéncia também envolvem
melhor protecdo do motor e modularidade. Os beneficios a longo prazo andam em
linha com a necessidade geral por maior eficiéncia e rendimento nos processos
industriais, e varias solu¢cbes para 0s pontos negativos do uso desse tipo de
acionamento estao disponiveis por meio de periféricos e tecnologias que resultam

em aumento de disponibilidade, confiabilidade e filtragem/cancelamento de
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componentes harménicas. O avanco tecnolégico também permite o aparecimento
de novas possibilidades e topologias para melhorar a performance do
equipamento. A tecnologia de conversores multinivel é um exemplo deste
desenvolvimento, uma vez que estes permitem um menor nivel de distor¢ao
harménica de corrente consumida pelo equipamento e forma de onda de
alimentacdo do motor que incide no minimo de desgaste na isolacéo e reducéo de

temperatura de operagéao.

Modelos construtivos de conversores de frequéncia evoluiram
constantemente no decorrer dos anos, com diferentes fabricantes, configuracfes
e principios de funcionamento. O uso desse tipo de equipamento geralmente é
associado com arranjos eletrénicos centrados em parametros como frequéncia de
comutacdo, distancia de cabeamento, perdas, geracdo de componentes
harménicas e velocidade de resposta. A escolha de dispositivo semicondutor,
construcdo eletrénica e de tipo de modulacéo refletem diretamente a estratégia
utilizada e as aplicacbes nas quais determinado modelo de conversor seria
empregado. O conceito geral de um conversor de frequéncia esta presente na

Figura 1.

O fornecimento de energia em uma planta industrial é dado por meio de
rede trifasica em média ou alta tenséo. A corrente entdo é retificada em uma ponte
de dispositivos semicondutores (mais comumente diodos e até tiristores, para 0s
casos em que ha maiores poténcias e necessidade de controle da tensdo do
barramento CC) e a energia é armazenada nos componentes que compdem o
circuito intermediario. Neste estudo, seréo levados em conta conversores do tipo
VSI (do inglés voltage source inverter ou inversor por tensao imposta), cujo circuito

intermediario € composto por capacitores.

Figura 1 — Diagrama representativo da estrutura de um conversor de frequéncia.

Rede - Motor
Retificador Link DC Inversor

Fonte: elaborado pelo autor.
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Por fim, o circuito inversor propriamente dito € composto por ponte de

semicondutores controlados, que comutam sequencialmente em ciclos de

atividade de modo a produzir forma de onda na frequéncia e amplitude desejadas

na saida. Esse conceito geral € universal, porém a construcéo de cada um desses

circuitos varia de diferentes maneiras construtivas e funcionais.

bY

Uma das possiveis barreiras em relacdo a utilizacdo de conversor de

frequéncia € a preocupagdo com a vida util do motor. Devem-se levar em conta

quatro fatores ao se tratar de aplicacbes de conversores de frequéncia

alimentando motores elétricos:

o fator térmico, determinado em parte pelas perdas nos
enrolamentos devido ao aumento de temperatura nos enrolamentos
estatoricos e rotdricos do motor por conta da distor¢cdo harménica de
corrente originada do conversor, devido ao aumento do valor RMS
da corrente, uma vez que apenas a componente fundamental resulta
em trabalho util no eixo e perdas Joule sdo geradas por conta das
demais componentes. Além disso, as correntes de Foucault também
geram perdas no nucleo do motor;

o fator da isolagédo, determinado pela comutacdo dos dispositivos
semicondutores, cujo tempo de subida da tensdo coletor-emissor €
da ordem de décimos de microssegundos;

a tensao pico-a-pico, dependente da tenséo do barramento CC e da
topologia empregada, bem como a escolha de tipo e comprimento de
cabo, os quais podem causar reflexdes de onda, aumentando o valor
instantdneo de tensdo no motor, devem ser levados em
consideracao;

as oscilacdes de torque causadas pelas componentes harmoénicas,
que causam vibragbes torsionais no sistema mecanico. Em
acionamentos com inversores PWM, as frequéncias dominantes do
torque oscilante sdo determinadas pela frequéncia dos pulsos,
enquanto suas amplitudes dependem da largura do pulso. Torques
oscilantes de até duas vezes a frequéncia de comutacdo sao

gerados, porém, normalmente ndo chegam a prejudicar o sistema,



18

pois sua frequéncia estd muito acima das frequéncias mecanicas
criticas (WEG, [s.d.]);

e a tensdo de modo comum, que € causada pela ocorréncia de
diferenca de potencial entre os pontos neutros da carga e da fonte.
Quanto maior a magnitude dessa tenséao, maior o fluxo de correntes
parasitas entre o eixo e a carcaca do motor através dos mancais do

rolamento, de modo a potencialmente reduzir a vida Gtil dos mesmos.

Outro ponto importante na escolha da topologia do conversor é o circuito de
poténcia em si. Em baixas poténcias, o conversor de baixa tensédo possui atuagao
satisfatéria para aplicacGes gerais utilizando-se o circuito intermediario da Figura
1; porém, para maiores poténcias, a utilizacdo de semicondutores de poténcia que
suportem tensdes reversas compativeis com média tensdo se apresenta como um
obstaculo. A oferta para esses componentes € limitada, ainda mais para maiores
niveis de tenséo, e, portanto, tem maior custo. Isso pode ser solucionado por meio
do uso de multiplos semicondutores em série, porém ha a necessidade de se gerir
de alguma maneira o balanceamento da tensdo em cada ramo do circuito
(HOLMES; LIPO, 2003).

Neste trabalho, serd discutida a topologia de ponte-H em cascata, que,
como conversor multinivel, apresenta seus proprios desafios: quanto maior o
namero de niveis de tensdo de saida, € possivel atender maiores niveis de
poténcia; porém, a complexidade dos circuitos aumenta, e maior € o niumero de
possiveis estados de comutacdo do conversor (CELANOVIC; BOROYEVICH,
2001). Considerando que o numero de estados influencia diretamente na
velocidade de comutacdo dos semicondutores e que esse numero cresce nao-
linearmente com a poténcia fornecida, a implementacdo de um modulador eficaz

gue atenda diferentes tamanhos de motores se torna cada vez mais dificil.

7

No contexto da eletrdnica de poténcia, modulacdo € o processo de
comutagdo dos dispositivos eletrénicos num circuito de um estado a outro. Mais
especificamente, modulacdo é o método escolhido para determinar a sequéncia e
a duracdo dos pulsos de atividade de cada semicondutor controlado, e
consequentemente, as razdes ciclicas de cada um desses componentes no

circuito inversor. Nesse processo de defini¢cdo, € importante levar em conta fatores
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como a escolha e parametros fisicos do semicondutor, as reflexdes de onda no
condutor, requerimentos de controle e eficiéncia do algoritmo. Idealmente, a
modulagdo escolhida utiliza componentes de baixo custo, duradouros e com
resposta suficientemente rdpida, ndo afeta a operacdo e vida Gtil do conjunto
motor-inversor e tem um algoritmo de rapido processamento, ndo ocupando

espaco desnecessario de armazenamento de dados.

O método que sera expandido nesse trabalho sera baseado na modulacao
por largura de pulso, ou PWM. Esse método tem por objetivo ajustar diretamente
a largura de pulso da tensdo por meio de comutacdes dezenas de vezes mais
rapidas do que o periodo da corrente desejada, de modo a resultar uma forma de
onda de corrente praticamente senoidal. O PWM oferece uma tensdo RMS de
saida reduzida em relacdo a métodos mais antigos, porém seus beneficios sédo
numerosos, como rapida resposta e controle eficiente em baixa e média tenséao.
Dessa maneira, € importante entender a complexidade das variaveis envolvidas
nos possiveis tipos de implementacéo desse método e as limita¢des fisicas que se

impdem para cada uma delas.

O PWM pode ser implementado por meio de onda portadora, método
também chamado de PWM senoidal ou SPWM, cuja forma de onda pode ser
visualizada na Figura 2. Uma onda em formato dente-de-serra ou triangular de alta
frequéncia é utilizada em conjunto com a onda de referéncia na frequéncia
fundamental; por meio de um circuito comparador relacionando ambas as ondas,
pode-se obter uma forma de onda discreta em dois niveis. A onda resultante ir4
gerar a tensdo de fase na saida do circuito. Em comparacdo com o método
utilizando PWM senoidal, o0 método de vetores espaciais possui diferencas em
performance espectral e maior diversidade de métodos de reducéo de tenséo de
modo comum, além de vantagens relacionadas com maiores niveis de tenséo de
saida sem injecao de terceira harménica (ZHOU; WANG, 2002) e maior velocidade
do sistema de controle, resultando na possibilidade de melhor performance

dindmica ao permitir a definigdo instantanea do vetor de tenséo.

Logo, para reproduzir a tensao de entrada por meio de comutagao sem que
o conversor atue reduzindo a vida util do motor, se mostrara relevante a construcao
de um projeto eletrénico consistente e de um método eficaz, a fim de que a forma

de onda seja a mais préoxima possivel do desejado. Sendo assim, o objetivo
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Figura 2 — Formas de onda (referéncia e de saida) para o método PWM senoidal e

onda portadora triangular, para duas amplitudes diferentes (lado a lado).
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Fonte: elaborado pelo autor.

principal deste trabalho é a simulacdo de um algoritmo que néo seja afetado por

limitac6es computacionais em topologias de maior numero de niveis (de modo a

operar com versatilidade varias poténcias de motor) e que também reduza o efeito

da tensdo de modo comum no sistema conversor-motor.

| ver, nas duas formas de onda representadas na Figura 2, que

s

possive

E

variagcdes na amp

ao entre o tempo

btidas por meio de variacdo da relag

aoo

litude s

ligado e o tempo desligado do elemento semicondutor utilizado.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Uma vez definido o papel do conversor de frequéncia na inddstria moderna,
serd necessario explorar as variaveis e filosofia do sistema conversor-motor, as
relagcbes entre elas e os resultados esperados. Adicionalmente, na se¢ao de
desenvolvimento teorico, serdo abordadas diferentes construcdes de inversores e
meétodos de modulacédo, resultando no motivo para a escolha da topologia de

ponte-H em cascata utilizando vetores espaciais.

2.1. Atransformada de Clarke
Um método de implementacdo da modulacdo PWM envolve os chamados
vetores espaciais. A utilizacdo de um espaco vetorial para determinar estados de
comutacdo auxilia na visualizacéo e na definicdo dos parametros necessarios para

a construcéo e refinamento do algoritmo.

Um vetor de tensdo V obtido pela representacdo de campos girantes da
Figura 3 e no circuito com gerador (O) e motor (N), representado na Figura 4, pode
ser definida por (4).

- 2T 2T

V="Von + Vpn - e’3 + Ven - e_]?, 4)
sendo V,,,, Vp,, € V., as tensdes de fase no motor (em relacdo ao ponto neutro N).
Pode-se utilizar a formula de Euler para desmembrar as exponenciais em senos e

cossenos de 2r/3, de modo a obter (5).
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Figura 3 - Representacao da secéo transversal de um motor de dois polos e dos

campos girantes que resultam na tensdo V.

A

A

Fonte: elaborado pelo autor.

- 2 .. [2m —2r .. (2T
V="V + Vpp [cos <?) +j-sin (?ﬂ + Ve [cos (T) +j-sin (T)]

., -1 3 -1 3
V=Van+Vbn'(7+]7)+Vcn'(7_]7) (5)

Figura 4 — Representacgéo de circuito trifasico.

VEIO

e

bo

Veo Von

0

Fonte: elaborado pelo autor.
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A equacédo (5) ainda pode ser agrupada em componentes reais (V) e

imaginarias (;,) em uma matriz, de modo a obter (6).

TR
Vxn] _ 2 2 | ©
L B eI W I

0 7 > cn

O sistema em (6) descreve adequadamente sistemas trifasicos simétricos
e equilibrados. Porém, em sistemas cujas tensdes diferem em amplitude ou fase,
a soma das tensdes de fase nao € zero, ou seja, ha aparecimento de tensao de
modo comum. Dessa maneira, serd definida a tensdo de modo comum V,,, pelas

equacodes (7), (8) e (9), correspondentes aos trés ramos de tensao no circuito da

Figura 4.
Von = Van — Vao, (7
Von = Vbon = Vbo, (8)
Von = Ven — Vo, )

sendo V,,, V,, € V,, as tensGes de fase no gerador (em relacdo ao ponto neutro
0). Somando as equacdes (7), (8) e (9), e considerando tensdo simétrica e
equilibrada no gerador (V,, + Vp, + V,, = 0), € obtida. Agrupando-se em (6), €
obtida (11).

3Von = Van + Vo + Ven = Vao — Voo — Voo,

Von 3 : (10)
_1 _1 _1_
2 2
Ve, 1%
hl=lo B 25| |, (11)
m| — __ — n
v 2 2 ||y
on 1 1 1 o
3 3 3|

Considerando o sistema trifasico generalizado de tensdes definido no tempo
formado pelo sistema (12), e substituindo esses valores de tensdo em (4), obtém-

se o vetor espacial da equacao (13).
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Von = Vi " cos wt
Vpn = Vi - cos(wt — 120°), (12)
Ve = Vi - cos(wt + 120°)

- 3
V==V, (coswt+jsinwt) ==-V, e, (13)

2

N| W

sendo 1}, a amplitude da tenséo de fase. Observando-se (13), é possivel concluir-

se que o modulo da tensédo é dado por (14).
3
V] =3 Vo (14)

Por meio de (11), qualquer sistema trifasico pode ser descrito em trés
variaveis e sistemas simétricos equilibrados usando apenas duas variaveis.
Porém, observando (14), € possivel inferir que a magnitude do fasor de tenséo
resultante € maior que a magnitude da funcdo original que descreve a
circunferéncia de raio unitario. Por conta disso, (11) é corrigida de modo a obter a

equacao (15).

_1 _1 _1_
v 2 2 v
Xn 2 _ an
V| =310 V3 V3l Vin (15)
on 1 1 1 n
2 2 2

A equacdo (15) € denominada transformada de Clarke; ela € empregada a
fim de simplificar a visualizacdo e a andlise de circuitos trifasicos, e sera
fundamental na construcdo do método sugerido de modulacéo. Tendo essa anélise
em mente, sera necessario agora entender os componentes reais, imaginarios e a
tensdo de modo comum presentes em um conversor de frequéncia, onde as
tensdes ndo sao senoidais, mas resultam de um barramento CC com modulacao
PWM.

2.2. Introducéo atopologias e vetores espaciais
Em relacdo a escolha de topologias de conversor, € interessante abordar o
conversor de dois niveis, uma topologia mais simples, representada na Figura 5.

Nele, é possivel obter dois valores de tenséo, V,./2 e —V;./2.



25

Figura 5 — Circuito representativo de um inversor de dois niveis com carga

conectada em estrela.

V no
.S']I 5'3] S;
Vee A
2 K_/V
0 B an N
Y -
l: C V bn
Vee —
\ S
2 S4/ S6/ S2 ( Ven

Fonte: adaptado de (MISHRA; SEN, 2014).

Considerando-se o novo circuito da Figura 5, em raciocinio analogo, podem
ser utilizados os trés ramos para definicdo da tensédo de modo comum no motor
V- 1SS0 pode ser feito considerando a tensdo no motor como sendo simétrica e
equilibrada (V,, + V,, + V., = 0) e somando as equagbes (16), (17) e (18),
obtendo (19).

Vao = Vo — Vans (16)
Vbo = Vo = Vo (17)
Veo = Vo — Voo (18)

— Vao + Vbo + Vco

no 3

(19)

E possivel entdo estabelecer uma relacdo direta entre as tensbes no
conversor e no motor, substituindo (16), (17) e (18) em (7), (8) e (9). Escrito sob

forma matricial, é obtida (20).

2 1
Van = § Vao — §(Vbo + Vco)'

2
=V —

1
3 _(Vco + Vao)f

V.., =
bn 3
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2 1
Vcnzg'Vco_g(V;w-l'Vbo)'

Von 1 2 -1 -1 Vao 1 Vao
Vbn = § -1 2 —-11- Vbo = § . Tao . Vbo . (20)
Ven -1 -1 21 1V, Veo

Nota-se que a matriz T,, que multiplica as tensées no conversor é singular,
e, portanto, ndo possui inversa. Isso ocorre pois ndo é possivel obter um Unico
conjunto de tensdes no conversor diretamente a partir das tensées desejadas do

motor.

Agora, é possivel substituir valores em (20), reescrevendo V,,, V,,, € V., em
funcdo da tenséo V.. do barramento, de acordo com as etapas de comutagdo em

cada ciclo, descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Vetores espaciais dispostos sequencialmente para conducéo dos

semicondutores Si a Se para o circuito da Figura 5.

Vetor . 5 5 o N o

. Vi V2 V3 Va Vs Ve
espacial

IGBTs em 56 51 Sz 53 54. 55

conducéao S1 S, S3 W Se Se

(ON) S2 S3 Sa Ss Se 51

Fonte: elaborado pelo autor.

Por exemplo, considerando o terceiro vetor espacial da tabela (sendo S,, S5
e S, 0s semicondutores em conducdo), pode ser verificado com o auxilio da Figura
5que V,, =—1/2V,, Vyo=1/2-V,. € V,, = —1/2-V,.. Por meio de (20), sdo
obtidos V,,, =—-1/3-V.., V), =2/3-V,. e V., =—1/3-V,.. Efetuando a soma
vetorial do sistema acima em um vetor espacial resultante V;, obtém-se o vetor

espacial 73 definido no equacionamento abaixo.
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V3=(—1/3-VCC+E-VCC—§-VCC)+1<—

V3):]/CC.<

-1

7 i

7)

sendo |73)| =V.e arg(ﬂ)) = tan"1(—V/3) = 120°.
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Considerando o sistema com inversor de seis semicondutores da Figura 5,

h& oito combinacdes de comutacdo possiveis, das quais apenas seis incorrem em

um vetor espacial diferente de zero. Utilizando o mesmo procedimento para os

outros cinco vetores da tabela e obtendo as tensdes resultantes V; a 76, pode-se

concluir gue o médulo dessas tensdes é constante e igual a V., e a fase varia em

multiplos de /3, de modo a preencher a Tabela 2 e ocupar um espaco vetorial

representado na Figura 6.

Tabela 2 — Vetores espaciais e tensdes associadas para conducao dos

semcondutores S a Sg para o circuito da Figura 5.

Vetor N _ | 2m | — ir | = 4m | 51
espacial 1=Vee | Vo=V €3 | Va=Vel3 | Va=Vee €™ | Vo=V, e/3 | Vo=V, e/3
IGBTs em

. S6s S1, 52 S1, 82, S3 82+ 53, S4 S3, 84, S5 S4, S5, S S5, S6, 51
conducao
o (graus) 0<a<E < <Z1t 271'< < < <4-T[ Y4 <51‘t 511'< <2
9 33 I R I i T R T T A T
Van 2/3'Vcc 1/3'Vcc _1/3'Vcc _2/3'Vcc _1/3'Vcc 1/3'Vcc
Vin _1/3'Vcc 1/3'Vcc 2/3'Vcc 1/3'Vcc _1/3'Vcc _2/3'Vcc
Ven —1/3 Vg —2/3 Vg —1/3V 1/3 Ve 2/3 Vg 1/3 Ve

| Vresult. | VCC VCC VCC VCC VCC VL‘C

arg(V resuie) 0° 60° 120° 180° —120° —60°

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 6 — Vetores espaciais de tenséo de fase correspondentes as etapas de

conducao para um conversor de frequéncia.

A m

V3 I V2

v

Va Vi

Vs Ve

Fonte: adaptado de (HOLMES; LIPO, 2003).

Para um conversor de dois niveis, como o utilizado de modelo até entéo, a
Figura 7 representa as possibilidades de comutacao de acordo com a Tabela 2 por
meio de um hexagono equilatero; agrupando-se os IGBTS nos pares S;-S,, S3-S¢ €
Ss-S,, “1”7 indica que o semicondutor superior do par conduz e “0” indica que o
semicondutor inferior do par conduz, em sua ordem respectiva — por exemplo,

“010” indica que conduzem os IGBTs S,, S; e S, conduzem.
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Figura 7 — Estados possiveis para um conversor trifasico de dois niveis.

011

v

Fonte: adaptado de (HOLMES; LIPO, 2003).

Neste plano, € possivel fazer uma associacdo entre os estados de
comutacdo e o vetor espacial de tensdo correspondente. Abstraindo as
informacgdes do circuito da Figura 5 e da Tabela 2 e simultaneamente observando
0 espaco vetorial, é possivel inferir visualmente relacdes diretas entre os estados
de comutacéo e os vetores espaciais de tensdo. Dessa maneira, é possivel fazer
uso de uma nova representacéo visual para todos os conversores, de tal modo a
normalizar os vetores espaciais de tensdo, obtendo vetores espaciais de estados
de comutacéo (grafados por M) a partir das tensoes V, definidos de maneira geral
por (21). Para o conversor de dois niveis até entdo abordado, a representagédo dos

vetores normalizados é encontrada na Figura 8.
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Figura 8 — Espaco de vetores espaciais normalizados para um conversor trifasico de

dois niveis.

Mco

Fonte: adaptado de (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001).

sendo M,,, M,, e M., 0s vetores normalizados de tensdo de fase no conversor.

O conceito de normalizacao € aplicavel para todos os vetores de tensédo na teoria

de conversores de frequéncia; para um vetor de referéncia V,., ajustado pela

correcao sugerida em (15), € possivel obter um M,..; definido por (22) e (23).

sendo Vs
rms

LV
M=—, (21)
Vee
_— Vref 3 Vm
M, ;= =—.— @t
el T Y T2 Ve ©
(22)
7 3 frms
Mref = E ) \/E ) ‘/CC ewtl
- 1 (3
|Myof| = — |2V (23)

uma tensdao RMS de fase e V;___uma tensdao RMS de linha.
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A visualizacdo do espaco vetorial com estados, exemplificada na Figura 7,
permite uma analise dos componentes da onda trifasica na saida do inversor para
cada estado de maneira individual; assim, pode-se elaborar uma estratégia de
programacao otimizada para cada comutagdo individual em determinada

topologia.

Sob o interesse de trabalhar com uma solugcdo mais versatil, uma possivel
variacdo de conversor de frequéncia € a de topologia multinivel. Um exemplo de
arranjo popular € a configuracdo NPC (neutral point clamped), cuja variagdo com

trés niveis € detalhada na Figura 9.

Figura 9 — Circuito eletronico representativo de um inversor no arranjo NPC em trés

n )

niveis.

)

|
i

VCC /<

VCC —

|
SiNE

Fonte: (HOLMES; LIPO, 2003).
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Nesse circuito, os dispositivos semicondutores em um mesmo ramo
conduzem em pares, de modo a produzir trés possiveis niveis de tensdo nos
terminais a, b e ¢ na saida: V.., 0 e =V, que podem ser obtidas de acordo com as
etapas de conducdo na Figura 10; por conta disso, essa configuracdo é
classificada como um inversor de trés niveis. O maior ponto de distingdo em
relacdo a outras topologias inclui a utilizacdo de um ponto central de tensao zero,
permitindo que cada um dos semicondutores apenas precisem suportar metade
da tenséo reversa do barramento CC; porém, essa particularidade implica também
na necessidade de um meio para balancear a tensdo dos dois capacitores série.

Adiante, é possivel visualizar os estados decorrentes do conversor NPC de
trés niveis. Apés o agrupamento dos dispositivos semicondutores (representados
nas figuras anteriores por interruptores), é possivel obter tens6es de magnitude:

e V.., quando o par superior do ramo conduz, estado representado pelo
algarismo 2;

e 0, quando ambos ou apenas um dos dispositivos centrais ao ramo
conduzem, estado representado pelo algarismo 1;

e V.., quando o par inferior do ramo conduz, estado representado

pelo algarismo 0.

Dessa maneira, seguindo a ordem das fases abc, “211” indica que V,, = V.,
Vyo = 0 eV, = 0. E interessante notar que, quanto maior o nimero de niveis, maior
0 numero de possibilidades de tensdes para 0 mesmo vetor espacial, o que é
refletido na Figura 11, que mostra os estados possiveis no espaco vetorial. A

Figura 12 representa 0 espaco vetorial de vetores de tensdo normalizadas por V..
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Figura 10 — Etapas de conducao de uma fase de um inversor no arranjo NPC,

obtendo V¢, 0 € -Vcc.
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Fonte: adaptado de (HOLMES; LIPO, 2003).



Figura 11 — Estados possiveis para um conversor trifasico de trés niveis.
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Fonte: adaptado de (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001).
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Figura 12 — Espaco de vetores espaciais hormalizados para um conversor trifasico

de trés niveis.

Fonte: adaptado de (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001).
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Utilizando-se o mesmo principio, a topologia NPC pode também operar em
mais niveis, bem como outras topologias de clamping podem ser utilizadas, que
estendem o numero de tensbes intermediarias e que, consequentemente,
aumentam consideravelmente o numero de niveis na tenséo fase-neutro. Dessa
maneira, implementacdes de circuitos de quatro e cinco niveis sdo perfeitamente
possiveis nesse arranjo, podendo fornecer ao motor maior tensédo de saida sem
gue os dispositivos semicondutores controlados sejam submetidos a tensdes
reversas maiores que a tensao V... Porém, os diodos intermediarios aumentam
significativamente em numero, aumentando possibilidade de falha de
componentes; além disso, esses mesmos diodos sdo submetidos ao problema de
severas tensdes reversas anteriormente citado. Por conta disso, eles precisam ser
dimensionados e escolhidos de acordo; na Figura 13, ha uma representacao de

topologia de clamping de quatro niveis.

Figura 13 — Circuito eletronico representativo de um inversor no arranjo diode

clamping em quatro niveis.
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Fonte: adaptado de (HOLMES; LIPO, 2003).
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Assim, € possivel inferir que, para maiores numeros de niveis de
conversores, adiciona-se uma nova “camada” externa ao hexagono existente na
representacdo de estados em vetores espaciais. I1sso é reflexo do nimero de
estados, que cresce com a poténcia da quantidade de niveis, apresentando
desafios computacionais para a utilizacao de conversores multinivel para maiores
poténcias. Para melhor compreensdo das topologias NPC multinivel, sugere-se
referir a bibliografia “Analise e projeto de um conversor NPC para interligagao de
sistemas de conversao de energia a rede elétrica”. lvo Barbi e Xiaoming Yuan
propuseram uma nova topologia para o conversor NPC com diode clamping que
resolve o problema dos diodos em série do conversor NPC convencional. Nesta
nova topologia, ndo somente as tensdes dos semicondutores IGBT sao
grampeadas pelos diodos, mas também os proprios diodos sdo grampeados
mutuamente (YUAN; BARBI, 2000).

2.3. Introducédo atopologia de ponte-H em cascata

Uma possivel alternativa a topologias que envolvem diode clamping é o
conversor multinivel de ponte-H em cascata (ou CHB, do inglés cascaded H-bridge
inverter), que utiliza médulos ou células inversoras em série que podem fornecer
os valores de tensao —V,., 0 e +V,.. Cada um desses circuitos intermediarios de
capacitores sdo alimentados separadamente, usualmente como na Figura 14,
utilizando-se transformadores especiais na entrada do conversor com defasagens
entre sistemas trifasicos. Essa topologia é amplamente utilizada no mercado em

tempos modernos e oferece uma série de vantagens:

e aseparacao entre os barramentos CC ndo demanda balanceamento.
A tensdo nesses barramentos depende apenas do enrolamento
secundario do transformador que alimenta a ponte retificadora;

e 0 numero de componentes eletrénicos diminui em comparagdo com
as tecnologias que envolvem diode clamping;

e a isolacdo galvanica proporcionada pelo transformador proporciona
seguranca ao conjunto e permite utilizacdo de IGBTs de tenséao

nominal similares aos utilizados em conversores de baixa tensao;
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e por meio da defasagem entre fases citada anteriormente, sdo obtidas
componentes harmonicas significativamente reduzidas na forma de

onda da corrente de alimentag&o do conversor.

Para um melhor entendimento da estrutura do transformador delta
estendido e como ela permite uma reducdo das componentes harmoénicas na
corrente do primario do transformador, consultar “Modelling of “extended-delta
transformers for power converters” e “Transformadores para retificadores com
multiplos pulsos: célculos comparativos para as configuracdes delta estendido,
ziguezague e poligono”. Na segunda, Reichert Farias mostra que a melhor
configuragdo em funcdo da menor necessidade de material para a construgéo do
transformador €& a configuracdo em delta estendido (FRANCESCO
CAMPOSTRINI, 2016; REICHERT FARIAS, 2012).

O conversor de ponte-H em cascata também é uma variacéo de topologia
multinivel, pois a utilizacdo desses mddulos em grupo acarreta em maior nimero
de niveis de saida. Esse tipo de circuito constitui um dos produtos mais completos
e modulares, permitindo flexibilidade para atender varias poténcias de saida,
juntamente com varias caracteristicas que auxiliam a adequacao para aplicacédo
em um sistema ja existente. Outros circuitos existem, especificas para
determinadas aplicacdes e faixas de poténcia, porém este trabalho tratara apenas

desta topologia.

A analise de tensdes e vetores espaciais demonstrada no capitulo anterior
se aplica a topologias com circuitos inversores trifasicos; porém, como mostrado
na Figura 14, a topologia de ponte-H em cascata consiste de varios médulos de
poténcia monoféasicos, com quatro IGBTs cada e pontes inversoras de baixa
tensdo conectadas em série. Além disso, por conta da construgdo do enrolamento
secundario do transformador em delta estendido e o subsequente cancelamento
de componentes harménicas na entrada do sistema de poténcia, a distorcédo
harmdénica emitida para a rede € menos severa, de modo a mitigar possiveis efeitos
colaterais em outros equipamentos. A Figura 15 mostra as formas de onda de
entrada de tenséo de fase e de corrente para diferentes quantidades de médulos

por fase.



38

Figura 14 — Circuito representativo da topologia ponte-H em cascata com multiplos
enrolamentos secundarios defasados alimentando trés moédulos por fase (conversor

de sete niveis).
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Figura 15 — Tenséo de fase e corrente de entrada para conversores com trés (a) e

cinco (b) modulos por fase, respectivamente.
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Fonte: (HAMMOND, 1997).

Para essa configuracdo, € necessario estudar os ciclos de operacdo do
inversor: a Figura 16 mostra as possibilidades de comutacdo entre os pares de
dispositivos; a partir dela, pode-se concluir que é possivel obter —V.. , 0 e V. na
saida de cada modulo individual. Para as combinac¢des que resultam em tenséo
zero, para cargas indutivas, o diodo de roda livre atua para que haja fluxo da

corrente remanescente.

Considerando essa nova configuracdo, se faz necessario definir uma
correlacdo entre o nimero de modulos e as tensdes geradas na saida do
conversor. Dessa maneira, sera refeito o raciocinio aplicado no circuito da Figura

5 tendo em mente a topologia de ponte-H em cascata na Figura 17.



Figura 16 — Etapas de conducao do inversor na configuracédo ponte-H.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 17 — Circuito representativo de um conversor na configuragéo ponte-H em

cascata.
0
+ Vdc + Vadc + Vdc
0 0 0
- Vde - Vde -Vde
+ Vdc + Vdc + Vdc
0 0 0
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+ Vdc V bc +
0
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Para essa analise, um ponto de partida pode ser o sistema de tensdes de
fase no conversor em fungéo de V.., definindo-se o conjunto de equagdes (24),
gue substituido em (20), origina os conjuntos (25) e (26).
Vao = (_1)qa “Ng " Ve

Vbo = (_1)% “Np Ve (24‘)
Veo = (_1)qc “N¢ - Ve

(=D - Ny + (1) - Nl

I
—_
e

Q
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Z

[(=1)% - N + (=1)% - N ]} (25)
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Vap = Vcc [(=1)% Ny — (=1)% - Np]
V bc cc [( 1)% - ( 1)qc ' c] (26)
Vea = Vcc [(=1)4 - Nc - (—1)%a- Na]

sendo q,, q, € q. coeficientes que podem assumir os valores O e 1, definindo assim
o sinal das tensbes de fase V,,,, V,,, € V,, € N,, N}, € N, s&o coeficientes que variam
de 0 a N, sendo N o numero de moédulos de poténcia por respectiva fase. Assim,
dado um vetor de tens@es, é possivel obter a configuracao de q,, qp, 9., N,, N, €

N, necessaria para obtencao da tenséo instantanea de saida com as etapas de

condugéo da Figura 16.

Por exemplo, podem ser utilizados os coeficientes q, =0, g, = 1, q. = 0,
N, =1, N, = 0 e N, = —1 para um conversor ponte-H em cascata com um maédulo
por fase. Essas premissas resultam em V,, = V.., V},, = 0 e V., = —V,.; assim, as
configurac@es de controle da comutacao para cada médulo de poténcia devem ser

escolhidas de acordo com as etapas mencionadas, como mostrado no exemplo da

Figura 18.
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Figura 18 — Exemplo de circuito eletrénico representativo da topologia ponte-H em

cascata com um moédulo de poténcia por fase, dadas as premissas adotadas.
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Fonte: adaptado de (MALINOWSKI et al., 2010).

Entdo, para qualquer instante no tempo, € possivel mapear os valores
normalizados M,,, My, € M., variando de —N a N em um espago vetorial confinado
entre —2N e 2N nos eixos a, b e ¢ e obter os valores de tensdo no motor com (25).
Tanto a Figura 19 quanto a Figura 20 demonstram 0s espacgos vetoriais dos
conversores de ponte-H em cascata para um e dois modulos por fase,

respectivamente.
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Figura 19 — Vetores espaciais de comutacdo normalizados para um circuito inversor

com um modulo por fase.
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Fonte: adaptado de (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001).

Figura 20 — Vetores espaciais de comutagao normalizados para um circuito inversor

com dois modulos por fase.
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Fonte: adaptado de (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001).
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2.4. Estratégias de comutacéao e definicdo de razdes ciclicas
No presente trabalho, o circuito que sera simulado e utilizado como exemplo
recorrente sera o conversor de ponte-H em cascata com 3 médulos por fase, ou

de sete niveis, como representado na Figura 21.

Figura 21 — Vetores espaciais de comutacdo normalizados para um circuito inversor

com trés modulos por fase.

Im A h

M4 M1 g

Fonte: adaptado de (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001).

O numero de niveis do conversor de ponte-H em cascata varia de acordo
com a equacao (27), sendo N,u.is O numero de niveis do conversor e N € 0
niimero de modulos por fase. O niimero total de estados € igual a 2Vniveis; porém,
desses estados, apenas sdo gerados N,.;.es Vetores diferentes de estado, dados

pela equacéo (28).

Npipeis = 2N +1, (27)
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2N
Nyetores =1+ 6 Z L, (28)
i=1

O numero de estados ja atinge as centenas em conversores com trés
modulos por fase ou mais. Como consequéncia direta disso, apresenta-se um
percal¢co na elaboracdo de um algoritmo funcional e de rapida resposta, como
citado anteriormente. E evidente que muitos dos estados sdo redundantes, uma
vez que cada vetor pode ser obtido por meio de multiplas combinacdes de tensao;
por exemplo, para o conversor de cinco niveis da Figura 20, o vetor resultante nulo
central ao hexagono pode ser obtido por meio de cinco possibilidades diferentes:
todas as tensbes M,,, M,, e M., normalizadas podem adotar os valores -2, -1, 0,
1 e 2. Esse grau de liberdade nos permite reduzir a tensdo de modo comum
estabelecida em (19); caso o algoritmo de controle seja implementado de tal
maneira que a possibilidade com a menor soma de tensdes de fase sempre seja

escolhida, podemos garantir que o valor de V,,, sera sempre 0 menor possivel.

Levando essa escolha em conta, se faz necessaria a construcdo do
algoritmo do modulador. Esse circuito fard a escolha do semicondutor que ir4
conduzir a cada ciclo de amostragem, e por quanto tempo este permanecera neste
estado; esse conceito € denominado razédo ciclica. Em um unico ciclo do vetor de
referéncia, ha determinado niumero de amostragens dos vetores que percorrem o
espaco, e em cada amostragem, comutacdes de duracdes variadas. Existem
inmeras estratégias para determinar as combinacdes de razdes ciclicas do
conjunto de semicondutores para obter qualquer vetor resultante na saida; porém,
a estratégia de comutacao a ser empregada neste trabalho € o método NTV (sigla
norte-americana para “nearest three vectors”), que utiliza os vértices mais
préximos ao vetor e suas correspondentes configuracbes de conducdo para
calcular o tempo de operacdo de cada semicondutor em determinado periodo de

amostragem.

No método NTV, os dispositivos semicondutores que resultam nos trés
vetores mais proximos do vetor de referéncia sdo comutados a fim de se obter a
melhor aproximacédo possivel deste. Cada um desses trés vetores opera por um
determinado instante de tempo no ciclo de amostragem, que é proporcional a

distancia entre ele e o vetor de referéncia. Ao fim, a soma dos trés intervalos resulta
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no vetor de tensdo desejado em determinado instante de tempo. Esse método
permite a utilizac&do de estratégias para minimizacao do stress nos semicondutores
e possui performance espectral superior em relagdo a outros métodos
(CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001); por conta disso, ele é preferivel perante
outras alternativas. Desse modo, as razdes ciclicas d,, d, e d; de um conjunto de

semicondutores para esse método € determinado por (29) e (30).
Mrefzdl'ﬁl+d2'ﬁz+d3'ﬁ3, (29)
dl + dz + d3 - 1, (30)

sendo ﬁl, Mz e M}, o0s trés vetores normalizados adjacentes ao vetor de referéncia,
e d,, d, e d; as parcelas de tempo normalizadas para um ciclo de amostragem.
Logo, por meio da utilizagdo de trés combinagdes de estados (correspondentes a
cada um dos trés vetores adjacentes), 0 modulador pode calcular as parcelas de
tempo necessarias para gerar a aproximacdo mais fiel ao vetor de tensdo de

referéncia em um dado periodo de amostragem.

Dessa maneira, pode-se utilizar um sistema com dois eixos intitulados g e h
ao invés do sistema abc de modo a néo ter perdas na generalizacao do algoritmo.
Podemos assim otimizar significativamente o algoritmo nessa etapa, mantendo a
ressalva de que sera necessario converter os vetores de volta ao sistema abc ao
fim do processo, e assim obter a melhor combinacéo de tensfes para minimizar
os efeitos no motor. Para isso, é adotada uma transformacdo matricial no sistema

de vetores normalizados, elaborada na secéo a seguir.
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2.5. O sistemade coordenadas gh e a metodologia NTV
E sabido que os hexagonos que compdem 0S espacos vetoriais S0
formados por unidades triangulares equilateras; portanto, para simplificar os
calculos, serd utilizada uma matriz de transformacao, que efetuara a mudanca de
coordenadas de vetores do plano xy para os eixos g e h, de modo que o eixo g
estara alinhado com o atual eixo x e 0 eixo h estara a 60° deste. De maneira geral,

podemos descrever essa transformacéo por meio de (31).
M M
gl _ X
[Mh] - Tgh,xy . [My]’ (31)

sendo M, e M, as componentes normalizadas em V. do vetor espacial a ser
transformado, M, e M, as componentes normalizadas do vetor nos eixos real e
imaginario e T gy, », Uma matriz de dimensdes 2x2 ndo singular que varia de acordo

com a escolha de direcdes para os eixos g e h. Por conta disso, deve existir uma

matriz Ty, g tal que [Mx My]" =T [My Mg]T. Como exemplo, a Figura 23

xy,gh -
mostra o sistema de eixos de coordenadas gh normalizado para um conversor de

sete niveis.

Para a obtencdo de T,, 45, € feita a decomposicdo dos eixos g e h em

componentes nos eixos X e y, conforme a Figura 22.

Figura 22 — Relacéo entre vetores presentes nos sistemas de eixo gh e xy.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Decompondo-se os vetores M, e M, em vetores M, e M, de acordo com a
figura, obtém-se M, = M, + My, - cos60 e M, = M, - cos 30. Caso M, e M, sejam

isolados, é produzida a matriz de transformagéo presente na equacao (32).

V3
M,, = My, - cos 30 =7-Mh,
My, = 2 M
h \/§ y
1
v 1% 3
[Vi ] =T yhxy- [V)Y‘],onde Tghxy = 5| (32)

0 N

V3

O espaco vetorial resultante dessa transformacao para o conversor de trés

modulos por fase ou sete niveis é refletido na Figura 23.

Figura 23 — Espaco vetorial que relaciona os sistemas de eixo gh e xy para o

conversor de sete niveis.

h

Fonte: adaptado de (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001).
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Para a escolha feita acima, na qual vale (32), T 44, pode ser substituida
em (31) para obtencéo da transformacao matricial direta para o vetor normalizado
de tensdes de fase no motor [My, My, M.,]" em (33). Por meio de (20),

também é possivel obter a transformacéao direta para [Myo, My, M ]T em (34).

PR [ PR S )
[Mg]: 3 2 21\ M,,
Mh 2 \/g \/g Mbn )
0 — 0 — —— cn
V3 2 2

M M
M an 1 _1 O an
I = Tgh,abcn' My, | = [ _ ] | Mpn |, (33)
My M 0 1 1 M
cn cn
[ 2 1 17
3 3 3
M
[Mg] _ [1 -1 0]_ 1z 1 M“"
Mg~ lo 1 —1l173 3 T3l
1 1 2 co
[ 3 3 |
M M
M ao 1 _1 0 ao
[Mg] = Tghabco- [Mbo] = [O 1 _1] . [Mbo]- (34)
h MCO MCO

Pode-se notar que T gy aben = T gh,abcor €, POrtanto, a transformagao matricial
pode ser realizada diretamente em termos relativos ao conversor.

1 -1
0 1

realizar todos os célculos de aproximacdo em dois eixos ao invés de trés, de

Por meio da matriz de transformagéo T g4 apc = [ _01] € possivel

maneira a otimizar o algoritmo de controle e economizar recursos de
processamento; porém, por conta de Tgp.p SE€r matriz singular - e,
consequentemente, nao possuir inversa —, ndo € possivel executar a
transformacao inversa da mesma maneira. Serd entdo necessario mapear 0S
vetores no plano gh e os multiplos vetores correspondentes a cada um deles em

abc ao fim do processo.

Uma vez definido o espaco vetorial no sistema gh, o algoritmo em si
depende de amostragens sequenciais da forma de onda de referéncia, que sao
aproximadas por meio das comutacdes dos componentes semicondutores

controlados. Nesse contexto, a metodologia NTV permitira uma escolha eficiente
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das possiveis configuracbes de estados para a aproximacdo de cada ciclo de

amostragem individualmente.

Primeiramente, serdo sinalizados os quatro vetores mais proximos que
poderdo ser utilizados no préximo ciclo; isso é feito utilizando as quatro possiveis

combinacdes de arredondamento entre as coordenadas g e h (arredondando-se

— —

para mais ou para menos), obtendo os vetores normalizados M,,;, M;,,, M,,, € My;.

As letras u e | na grafia séo representativas dos termos ingleses upper e
lower, correspondentes as funcdes matematicas ceil e floor, respectivamente:
dessas duas letras, a primeira corresponde ao arredondamento utilizado no
componente do eixo g, e a segunda, ao utilizado no componente do eixo h. Dessa
maneira, Mlu € 0 vetor resultante da soma entre o componente do eixo ¢
arredondado para baixo (floor) e o componente do eixo h arredondado para cima

(ceil), de modo a obter o conjunto de equagdes (35).

Mul = [[ Mrefg ]I
lMTech
Mlu = _Mrefg_ ,
'_[.M ref h]: (35)
Muu = Mrefg ’
-[Mrefh]-
Mu = [ereng].
lMTech

sendo [Mrefg] = ceil (|Weﬁ;|) = max {m EZm < |Weﬁ;|},
[Mreng = floor (|Wefg|) = min {m € Zm = |Wefg|},
[Mrefh] = ceil(|wefh)|) = max{m €EZm < |Wef,:|} e

erech = floor(|Mrefh|) = min{m € ZIm = |Mrefh|}.

Dos quatro vértices do paralelogramo resultante, apenas o0s vértices
pertencentes ao triangulo mais proximo serdo escolhidos. De maneira geral, Mlu e

M,,; sempre estardo entre 0s mais proximos ao ponto aproximado; dessa maneira,
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para definir o terceiro vetor mais proximo, utiliza-se (36). A partir desse resultado,

sao feitas as defini¢des:

e se o resultado de (36) é positivo, M,,, é o terceiro vetor mais proéximo
de Mref, e as razles ciclicas dy;, d, e d,, dos trés vetores sao
definidas por (37);

e se o resultado de (36) for negativo, Mu € o terceiro vetor mais
préximo de Mref, e as razoles ciclicas d,;, d;, e d; dos trés vetores

séo definidas por (38).
Mrefg + Mrefh - (Mulg + Mulh) (36)

dy = _(Mrefh - Muuh)
dp =— (Mrefg - Muug) (37)
dyy = 1—dy; — dyy

dyr = Myep, — My,
dp, = Mrefh - Mllh (38)
dy=1—-dy —dy

Um excerto visual do espaco vetorial contendo as duas possibilidades de

calculo de razao ciclica podem ser vistas na Figura 24.

Figura 24 — Excertos do espaco vetorial representando as duas possiveis situacées

para obtencao do ultimo vetor mais proximo do vetor normalizado de referéncia.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Uma representacdo do paralelogramo formado pelas extremidades dos
guatro vetores normalizados formados pelas funcdes ceil e floor se encontra na

Figura 25.

Figura 25 — Espaco vetorial gh com destaque no vetor normalizado de referéncia e

0S quatro vetores mais proximos.

h

v 0q

Fonte: adaptado de (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001).

No exemplo da Figura 25, pode-se inferir que M,; = [1  1]7, M,, = [0 2]7,

My, =[1 2]"eM,;=[0 1]7 e que o terceiro vetor mais proximo é M,,,.

Dessa maneira, uma vez obtidos os trés vetores mais proximos e a duracao
relativa de cada comutacdo no ciclo, se faz necessario o mapeamento dos
conjuntos M,,, M,, e M., que satisfazem cada estado de comutag¢ao no plano gh.
Uma maneira de executar a varredura de todos os possiveis valores para cada

estado € por meio da avaliacdo de (39).
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Mg, k
My,|=| k—g |,onde{k,g,h€Z|k,k—g,k—g—he[-N,N]}, (39)

M., k—g—nh
sendo N o numero de modulos por fase e k um coeficiente que ira variar entre —N
e N, obedecendo os limites impostos pela funcdo. Sera utilizado o exemplo
recorrente do conversor de sete niveis, de maneira que o coeficiente k podera
assumir os valores inteiros entre -3 e 3. Os vetores espaciais normalizados no

plano gh para este conversor estao dispostos na Figura 26 abaixo.

Figura 26 — Vetores espaciais de comutacédo normalizados para um circuito inversor

com trés por fase dispostos no plano gh.

h

Fonte: adaptado de (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001).

Dessa maneira, por exemplo, um vetor composto por M, = —6 € M, =5
resultard em um Unico estado possivel para o vetor [M,, M,, M.]", condicdo

em que k = —3. Outros valores de k iriam resultar em valores de M,,, M,, e M.,
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nao factiveis de obtencado pelo circuito de sete niveis (entre -3 a 3). Ja um vetor

composto por My,=1 e M, =—2 resultara em cinco possiveis vetores

[Mao My, Mc]", em que k pode assumir os valores —2, —1, 0, 1 e 2.

Definidas todas as possibilidades, € feita a op¢do pela combinacdo que
resulta no minimo de tensdo de modo comum. Para o exemplo em que
[Myg Mp]" =[1 -2]7, o conjunto escolhido é o correspondente a k = 0, uma vez
que a somade M,,, M, e M., é zero, 0 menor valor possivel para a equagéo (10).
Sempre havera um Unico vetor de comutacdo dos modulos [My, M, M.,]T que

resultara na menor tensdo de modo comum.

A partir deste vetor, o proximo passo € obter a matriz de comutacao dos

modulos, dada por R em (40).

[A1 B, C1]
A, By G
R=143 Bz (3|=[Ra Rp R(] (40)

SendO [An'Bn' CTl S {_1, 0,1} | n= 1,2,3 ...N], Rf - [fllf21f3 ...fN]T e f - {A,B, C}

A matriz de comutacdo dos moédulos R define em cada elemento o estado
normalizado desejado de cada mddulo individualmente, que podera assumir 0s
valores —1, 0 e 1. A partir do vetor de comutacdo dos modulos, é possivel obter a
informacédo de quantos moédulos por fase estardo operando de modo a fornecer
tensao positiva, negativa e nula. Os modulos (e elementos correspondentes) serao
nomeados A4,, 4,, A;... A, para afase A, B,, B,, B;... B, nafase Be C;, C,, Cs...

C, para a fase C.

Utilizando-se a matriz R, os niveis de tensdo gerados pelo circuito inversor
multinivel com valores variando entre —N e N (incluindo zero) podem entédo ser
decompostos em trés vetores R,, Rz € R, de N elementos. Esses vetores irdo
constituir o sinal de controle dos médulos de poténcia de cada fase do circuito
inversor, em que cada um elementos ira gerar os sinais de gatilhamento para um
unico médulo, que por sua vez fornecera —V.., 0 ou V.. na saida. Ao fim, sédo
executados os comandos individuais dos IGBTs por modulo de acordo com as

etapas de conducdo mostradas na Figura 16.
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3. SIMULACAO, RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa secdao, sera discutida

3.1. Simulacgao

Foi programado algoritmo para simulacdo do conversor de sete niveis, ou
trés modulos por fase, com a ferramenta Simulink do ambiente MATLAB. Essa
simulacdo ocorre em torno de etapas: geracdo do vetor de referéncia,
transformacdo abc para gh, calculo dos NTVs e razbes ciclicas associadas,
transformacao gh para abc, determinagdo da matriz de comutacdo dos modulos e
definicdo de estados de comutacéo dos IGBTs. Dessa maneira, o0 primeiro estagio
da modelagem consiste na definicdo do vetor normalizado das tensdes de

referéncia, como na Figura 27:

Figura 27 — Diagrama de blocos da geracédo das variaveis do vetor normalizado de

referéncia no Simulink.

> f(u) p| 20 >
1 N
Man
Amplitude
60 — > f(Ll) » ZO Mref
Frequencia [Hz] Mbn
Tempo > f(u) p{ 20

Mcn

Fonte: elaborado pelo autor.



sendo u(1) a amplitude unitaria da forma de onda,
u(2) é a frequéncia em Hertz,

u(3) é a defasagem de tempo em segundos,

Mg, = u(l) * sin(2 w77 * U(2) * u(3)),

My, = u(1) *sin(2 * m* u(2) *u(3) —2*m/3) e
M., = u(l) *sin(2 * w * u(2) *u(3) — 4 xw/3),

como definido em (4).
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Figura 28 — Formas de onda da tensao de fase normalizada amostradas na entrada

do conversor no Simulink, com destaque para a distorcdo causada pela

amostragem.

Manamostrado
[ [

Mpnamostrado
I

Mcnamostrado
1E T T =

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fonte: elaborado pelo autor.

x10-3
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Os blocos de atraso ou delay z° definem o periodo de amostragem utilizado
na simulacdo para obtencdo dos vetores espaciais de comutagdo por meio da
variavel Tsgmpie, que define o periodo de comutacdo e também de amostragem
dessas funcgdes. A Figura 28 mostra um trecho do resultado da amostragem da
forma de onda de tensdo de entrada M,.r, considerando taxa amostral de 200

amostras por ciclo da senoide de referéncia.

O segundo estagio da modelagem consiste na obtenc&o do vetor no espaco
vetorial gh a partir do vetor normalizado e da amplitude de tensdo de linha
desejada. Considerando V,p, pp rms COMO a amplitude da tensao de linha e M,
como uma tensao trifasica com valor de pico-a-pico unitario e frequéncia de 60Hz
(representada por meio de matriz 3x1), € efetuada a conversdao em uma matriz de
igual dimensdo no sistema gh por meio do bloco “vectorgh”, descrito abaixo e
mostrado na Figura 29. A funcdo “vectorgh” no anexo A obtém os trés vetores
espaciais mais proximos nas coordenadas gh — M;, M, e M5 — e o vetor d, uma
matriz 3x1 que relaciona as razdes ciclicas dos trés vetores. As formas de onda
de M;, M, e M5 divididas em componentes g (em preto) e h (em vermelho) e os
valores instantdneos das razdes ciclicas no tempo podem ser visualizados na

Figura 30 e na Figura 31.

Figura 29 — Bloco “vectorgh” da etapa de converséo do sistema abc para o sistema

gh no Simulink.
d S
- Vph_ph_rms
M1 |—
W Mref 4
vectorgh vol
- Vdc
M3 |—
vectorgh

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 30 — Sinais do vetor d e formas de onda de M1, M2 e M3 decompostas em g

(em preto) e h (em vermelho) no Simulink.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 31 — Sinais detalhados no tempo do vetor d e formas de onda de M1, M2 e M3

decompostas em g (em preto) e h (em vermelho) no Simulink.

vetor d
1 O \ \ I ]
B — —
0 | \ |
M1
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6[ ‘ ll
| |
0| L [
-6[ i
| | | | | | | 10
5 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 x10-3

Fonte: elaborado pelo autor.

ApoOs a obtencéo dos trés vetores M;, M, e M3, € utilizado o subsistema da
Figura 32, cuja l6gica é mostrada na Figura 33 e representa o terceiro estagio da
modelagem — a alocacédo temporal dos vetores de acordo com suas razdes
ciclicas. Nele, é utilizado um bloco integrador para transformar o valor da razao
ciclica em um pulso que ira sinalizar a transicao entre as trés tensdes. Isso € obtido
integrando-se o inverso do valor da razdo ciclica d; em segundos (que é
constante); desse modo, € possivel gerar uma rampa que atinge 1 ap0s o tempo
estipulado d,. Dessa maneira, € possivel utilizar um detector de pico para gerar

esse pulso. Neste momento, o sinal continuo em 1 de saida do primeiro integrador
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também multiplica a entrada do segundo, atuando como um habilitador do mesmo
e iniciando processo idéntico em d,. Os detectores de pico entdo atuam
sequencialmente num contador, que troca estados em dois blocos seletores, que
resultam nos dois componentes de tensao M, e M,. Esse contador comuta M; no
valor 0, M, no valor 1 e M5 no valor 2, e seu valor é resetado assim que o periodo

de amostragem acaba.

Os sinais légicos internos ao bloco podem ser visualizados com detalhes na
Figura 34, que mostra apenas quatro ciclos de amostragem para maior clareza.

Os sinais M, e M, resultantes do bloco estao dispostos na Figura 35.

Figura 32 — Bloco do subsistema da etapa de converséo do sistema abc para o

sistema gh no Simulink.

dvector
M1g Mgf|—
M1h
M2g
M2h
M3g Mh [—
M3h

yYyvYyvyy

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 33 — Arquitetura légica interna do subsistema de conversdo em Mg e Mh no

Simulink.
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elaborado pelo autor.
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Figura 34 — Sinais logicos internos ao subsistema de mudanca de coordenadas para
quatro ciclos de amostragem no Simulink, com destaques para as razdes ciclicas

sequenciais de cada ciclo.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 35 — Formas de onda de Mg e My geradas pelo bloco no Simulink.

Mg

6 T . ' i TN iy

| |
0 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 36 — Diagrama de blocos da etapa de mapeamento em matriz tridimensional

de estados de comutagédo do conversor no Simulink.

2*N

3-D T[]

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma vez obtidos os dois vetores, € necessaria modelagem em bloco de

linguagem de programacdo de hardware que atenda os requerimentos de



64

velocidade de resposta. E possivel implementar tal bloco utilizando-se de placa
FPGA (Field Programmable Gate Array), na qual uma tabela de referéncia (look-
up table) previamente gerada é programada. Com base nos valores dos vetores
M, e My, irdo obter os valores de tensao de fase que servirdo de base para o
comando dos semicondutores. Para montagem dessa tabela de referéncia, serao
utilizadas trés funcbes, com cédigos descritos nos anexos B, C e D, com o

diagrama de blocos da
Figura 36.

e A funcdo “ghtoM.m”, para mapear todas as possiveis combinac¢fes
de M,,, M,, e M., associadas com cada vetor espacial, retornando
umvetor [0 0 0]7 paraas combinacdes que excedem o hexagono;

e a funcdo “MfoMabco.m”, que seleciona a opcdo dentre essas
combinacdes para cada vetor espacial que resulte na menor tenséo
de modo comum, somando os componentes de cada combinacéo;

e a funcdo “ghMatrix_LowerCM.m”, que agrega as duas funcles
anteriores em uma matriz tridimensional M de dimensdes 3 x 2N + 1
X 2N + 1, com apenas o vetor espacial otimizado para cada vetor

espacial.

O processo de mapeamento e determinagcéo do estado com menor tensao
de modo comum é feito uma vez s, na geracdo da tabela de referéncia, e apenas
€ consultado pelo bloco durante o processamento de cada estado de comutacéo.

A Figura 37 mostra os sinais obtidos apoés a forma de onda em M, e M, ¢é

convertida em M,,, M, € M,,.
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Figura 37 — Formas de onda obtidas para Mao, Mbo € Mco N0 Simulink.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Os sinais de M,,, M,, e M., entdo compdem a matriz R de comutacao dos
modulos em (40), que possui os valores de tensdo a serem sintetizados por cada
modulo. Essa matriz pode ser implementada utilizando um segundo bloco
programavel de linguagem de programacéo de hardware e modelada por meio de
trés tabelas de referéncia que irdo conter todas as possibilidades de vetores Ry,
Ry e R, para cada uma das fases. Por meio de um barramento demultiplexador,
sdo obtidos os trés vetores de N linhas a partir da matriz R; assim, cada elemento
individual do vetor ird enviar os sinais de comando para o respectivo bloco
programavel, que ira gerar os sinais de gatilhamento dos IGBTs. As trés tabelas
de referéncia terdo dimensdes 2N + 1 x N, com cada coluna correspondendo a
uma possivel configuracdo [R4 Rz Rc]" que o apontador do bloco ira

referenciar, como nos exemplos das tabelas abaixo.

para N = 2, tabela é [:} _0 8 (1) ﬂ,



sendo o vetor de referéncia igual a:
-1
para N = 3, tabela é |—1
-1

sendo o vetor de referéncia igual a: [—3

para N = 4, tabela é

sendo o vetor de referéncia igual a: [—4

-1 -1 -1
-1 -1 0
-1 0 0

0 0 0
-3 -2 -1

[-2 —1 0 1 2J;
-1 -1 0 1 1
-1 0 0 0 1
0 0 00 0

S O O

1

S O R K

2

O R R
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Para N =3, o vetor tera 3 linhas e 7 colunas. O diagrama de blocos

contendo as tabelas de referéncia esta representado na Figura 38.

Figura 38 — Diagrama de blocos do processo de obtencéo da matriz de comutagao

dos modulos a partir de Mao, Moo € Mco N0 Simulink.




Fonte: elaborado pelo autor.
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Para cada uma dessas N componentes sintetizadas, um terceiro bloco
programavel articula a légica para obtencdo dos sinais de gatilhamento dos
dispositivos semicondutores em um unico modulo. O bloco atua com uma estrutura
I6gica simples mais um contador, gerando dois sinais que, por meio de logica
booleana e posterior demultiplexacdo, ddo origem aos sinais de controle dos
IGBTs na ordem S, S5, S, e S, (vide Figura 16).

O sinal signall, correspondente ao bit mais significativo, € 1 sempre que a
forma de onda de entrada é diferente de zero. Quando o sinal de entrada se iguala
a zero, o contador oscila entre os valores 0 e 1, alterando consigo o valor do bit
menos significativo signal2; logo, duas combinacdes de signall e signal2 podem
ser geradas a partir de um sinal de entrada igual a zero. Esse fato € esperado, pois
criamos assim correspondéncia com as duas possibilidades de configuracédo de
conducao no médulo que resultam em tenséo zero. Assim, de acordo com a tabela-

verdade:

e signall=0 e signal2=0 resulta em §,;55;5,S, = 1100, que resulta em
tensao zero;

e signall=0 e signal2=1 resulta em §,555,S, = 0011, que resulta em
tensao zero;

e signall=1 e signal2=0 resulta em §;555,S, = 0110, que resulta em
tensao negativa;

e signall=1 e signal2=1 resulta em §,5;5,S, = 1001, que resulta em

tensao positiva.

Na Figura 39, consta o diagrama de blocos com o terceiro bloco
programavel gerando os sinais de gatilhamento; na Figura 40, constam a forma de
onda de M,, e os sinais de gatilhamento das células da fase A. A arquitetura
interna do bloco programavel é encontrada na Figura 41, e 0s sinais l6gicos
internos ao bloco para trés ciclos da frequéncia fundamental estdo dispostos na

Figura 42, e na Figura 43 em um unico ciclo.
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Figura 39 — Diagrama de blocos programaveis responsaveis pela geracéo dos sinais

de gatilhamento dos IGBTs no Simulink.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 40 — Forma de onda de Mao € sinais de comando dos médulos Az, A2 e Az no

Simulink.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 41 — Arquitetura légica interna do bloco programavel responsavel pelo

controle dos semicondutores no Simulink.

Inccﬁ';m Hit
i — - » double |—»( 1)
S1

t
P signall — _—‘ »{ double —b..a

— - Demux 53
t

signal2 T »  double

— » double

o
ol

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 42 — Sinais l6gicos internos ao bloco programavel ao longo de trés ciclos da

frequéncia fundamental no Simulink.
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Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 43 — Sinais logicos internos ao bloco programavel ao longo de um ciclo da
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frequéncia fundamental no Simulink.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Assim, para N méddulos por fase, sédo utilizados 3N blocos programaveis
com légicas idénticas, que por sua vez geram quatro sinais de controle cada, um
para cada dispositivo semicondutor (totalizando 12N sinais de gatilhamento). Para
N = 3, séo utilizados nove blocos, resultando em 36 sinais no total. A Figura 44
mostra os 12 sinais de controle resultantes na fase A e o sinal de gatilhamento dos

blocos programaveis de cada médulo.

Figura 44 — Sinais oriundos dos IGBTs da fase A e sinal de comando dos médulos
Al, A2 e A3 no Simulink.

CélulaA1,IGBT S1 CélulaA2,IGBT S1 CélulaA3,IGBT S1

CélulaAl,IGBT S2 CélulaA2,IGBT S2 CélulaA3,IGBT S2

-

CélulaA1,IGBT S3 CélulaA2,IGBT S3 CélulaA3,IGBT S3

-

CélulaAl,IGBT S4 CélulaA2,IGBT S4 CélulaA3,IGBT S4

-

CélulaAl CélulaA2 Célula A3

e = -

0 0,006 0,012 0 0,006 0,012 0 0,006 0,012

Fonte: elaborado pelo autor.
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Utilizando-se entdo o bloco correspondente ao conversor full-bridge
modular multinivel da biblioteca Simscape Power Systems e um bloco para simular
uma carga trifasica RLC em paralelo, é possivel obter as formas de onda
resultantes que incidem no motor. A arquitetura do circuito inversor consta na

Figura 45, e o circuito completo pode ser visualizado na Figura 46.

Figura 45 — Diagrama de blocos do circuito trifasico do conversor full-bridge modular

multinivel no Simulink.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 46 — Diagrama de blocos do circuito trifasico completo simulado no Simulink.
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A funcéo responsavel por declarar as variaveis utilizadas no decorrer do

processo ¢ listada no anexo E.

A
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Figura 47 mostra as formas de onda de tenséo de saida do conversor para
uma tensao de linha RMS igual a 4000V e Tsgmpe = 1/12000 s (200 amostragens
por ciclo de senoide, configuracdes também utilizadas nos gréaficos anteriores), e
a Figura 48 mostra as mesmas formas de onda de tensdo para uma tenséo de
linha RMS igual a 2000V e Tsgmpie = 1/6000s (100 amostragens por ciclo de
senoide). Além disso, como comparativo, a Figura 49 mostra as formas de onda
de tens&do amostradas na entrada do conversor e as formas de onda no motor,
sobrepostas no tempo, considerando as duas simulagcbes com parametros
descritos anteriormente. Para a simulacao relativa a tenséo de 2000V, é possivel
notar que o numero de niveis é reduzido, pois nem todas as células por fase sao

utilizadas para sintese da tensdo no motor.
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Figura 47 — Formas de onda das tensdes de fase e linha instantaneas e valor RMS

da tensao (em azul) no motor no Simulink, para uma tenséo de linha RMS de 4000V.
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Figura 48 — Formas de onda das tensfes de fase e linha instantaneas e valor RMS

da tensao (em azul) no motor no Simulink, para uma tenséo de linha RMS de 2000V.
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Figura 49 — Formas de onda comparativas das tensdes de fase de entrada e saida

no Simulink, considerando tensdes de 2000 e 4000V.
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3.2. Discusséo e concluséao

Neste trabalho, é proposto um novo algoritmo de programacao para a
topologia especifica de ponte-H em cascata. O trabalho aqui desenvolvido é
baseado largamente no trabalho “A fast space-vector modulation algorithm for
multilevel three-phase converters”, de Celanovic e Boroyevich, especificando a
topologia para 0 modelo de ponte-H. O presente trabalho, assim como o de
Celanovic, € base para futuros trabalhos que otimizardo ainda mais as diferentes
etapas do funcionamento de um conversor, potencialmente obtendo ainda mais

ganhos produtivos.

A mudanca de coordenada proposta oferece maior beneficio relativo para
maiores niameros de modulos, ou seja, para atendimento de cargas de poténcia
mais elevada. Nesses niveis de poténcia, o numero de mddulos prejudicaria o
tempo de resposta do algoritmo convencional; a tensdo de modo comum, por sua
vez, € um percal¢o consistente em todo conversor de frequéncia, logo a inovacao
proposta traria retorno de performance e longevidade consistente para vasta gama

de aplicacoes.

Um ponto importante em relacdo ao projeto proposto é que ele
potencialmente pode ser implementado com custo reduzido para conversores ja
em funcionamento, dependendo do tipo de modula¢do com o qual o equipamento
ja opera e da arquitetura do sistema de controle do conversor. Logicamente,
futuros projetos de conversores de frequéncia podem incluir o algoritmo proposto
para todos 0s equipamentos novos, para 0s equipamentos destinados a aplicacdes

ou poténcias em gue o custo-beneficio resultaria em saldo positivo para o cliente.

Também é importante notar que os resultados de tensdo de saida foram
obtidos utilizando-se 200 amostragens por ciclo de senoide. Para valores menores
de amostragens por ciclo, a forma de onda de tensédo pode ser prejudicada por
conta dos inumeros blocos l6gicos baseados no sinal amostrado, o que reduziria
a preciséo do célculo das razdes ciclicas dos trés NTVs, bem como a amostragem

dos proéprios vetores.

A relacdo no tempo dada pelas formas de onda nos eixos g e h é ainda um
ponto nebuloso no desenvolvimento do trabalho, e que necessita de maior

clarificacdo: embora a distingdo dos eixos nas figuras de espaco vetorial mostre
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uma defasagem de 60 graus entre eixos, as formas de onda na Figura 30 e na
Figura 35 mostram uma defasagem de onda em torno de 120 graus. Essa
defasagem € esperada, pois € sabido que V; = Vg, e V, =V}, de acordo com (34),
porém a incongruéncia entre espaco vetorial e defasagem temporal ndo ocorre

com nenhum outro sistema de eixos, e deve ser melhor explorada no futuro.

O presente trabalho objetiva melhoria de processos; logo, é do interesse do
consumidor e do projetista que os componentes tenham a maior vida Gtil possivel,
para maior tempo médio entre falhas e menores custos de manuteng&o. Assim,
dados os resultados obtidos de forma de onda de saida, ainda é possivel otimizar
elementos do processo de modo a preservar os dispositivos semicondutores o
melhor possivel. Isso pode ser alcancado em futuros trabalhos de diferentes

maneiras.

Uma delas é a ordem de comutacéo dos trés vetores mais proximos, que &
fixa: M, ou M,;, seguido de M, ou M,, e M, que pode ser M,,, ou M;;. E possivel
reordenar quais desses vetores devem ser comutados em um dado momento,
tendo como variaveis fatores que possam influenciar na longevidade dos
componentes, como por exemplo, a configuracdo de conducdo anterior dos

semicondutores.

Além disso, o método utilizando tabelas de referéncia no segundo bloco de
linguagem de programacao permite apenas uma unica configuracao de conducéo
dos IGBTs para cada nivel de tensdo de modulo desejado; isso também pode
causar sobreutilizacdo de semicondutores e pode ser sanado utilizando-se um
bloco I6gico similar ao do terceiro bloco de linguagem de programacao, de maneira

a possibilitar mais de um possivel estado para o0 mesmo nivel de tensao de modulo.
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5. ANEXOS

ANEXO A - Fungdo vectorgh.m

function [d, V1, V2, V3] = vectorgh(Vph ph rms, Mref, Vdc)

Vl=zeros (2,1);
V2=zeros (2,1);
V3=zeros (2,1);

T=[1-10; 01 -1];

Vref =sqrt(2/3)*(1/Vdc)*Vph ph rms*Mref;
Vrefgh = T*Vref;

Vrefg = Vrefgh(1l,1);

Vrefh = Vrefgh(2,1);

ceilVrefg = ceil (Vrefqg);

floorVrefg = floor (Vrefqg);

ceilVrefh = ceil (Vrefh);

floorVrefh = floor (Vrefh);

Vul = [ceilVrefg;floorVrefh];
Vliu = [floorVrefg;ceilVrefh];
Vuu = [ceilVrefg;ceilVrefh];
V11l = [floorVrefg;floorVrefh];
Vulg = vVul(1l,1);

Vulh = Vvul ;

Vlilg = V11 (1,

1);

)

)
Vuug = Vuu ) s
Vuuh = Vuu 1),
gph = Vulg + Vulh;

signalofexpressionl4 = Vrefg + Vrefh - (gph);

4 ’

(2
(l 1

V1llh = v11 (2,1
(1,1
(2

if signalofexpressionl4 > 0
Vthird = Vuu;

dul = - (Vrefh - Vuuh);

dlu = - (Vrefg - Vuug);

dth = 1 - dul - dlu;
else

Vthird = V11;

dul = Vrefg - Vllg;

dlu = Vrefh - V1lh;

dth = 1 - dul - dlu;
end

d = [dul; dlu; dth];

M1 = Mul;
M2 = Mlu;
M3 = Mthird;

o0 oo

o\
—_ e~~~
w w w w
o Oy O O
—_— — —

o\
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ANEXO B - Fung¢ao ghtoM.m

function [M] =ghtoM (Mg, Mh,N)

M = zeros (3,2*N);
for j=-N:N
MAo=3j;
MBo=MAo-Mg;
MCo=MBo-Mh;
if (MBo>=-N) && (MBo<=N) && (MCo>=-N) && (MCo<=N)
M(:,j+N+1)=[MAo;MBo;MCo];
else
M(:,J+N+1)=[0;0;01;
end
end
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ANEXO C - Fungdao MtoMabco.m

function [Mabco] = MtoMabco (M)

SizeM=size (M) ;
columnsM=SizeM(1l,2);
AjN=zeros (1, columnsM) ;
N=(columnsM-1)/2;

k=1;
for i=1:columnsM

if not ((M(1,1)==M(2,1))&&(M(2,i)==M(3,1))&&(M(1,i)==0))
Mlinha (:,k)=M(:,1i);
k=k+1;

end
end

SizeMlinha=size (Mlinha) ;
columnsMlinha=SizeMlinha (1, 2);
sumMlinha=sum (Mlinha) ;
abssumMlinha=abs (sumMlinha) ;

index=1;
for i=1l:columnsMlinha
if abssumMlinha (1,1i)<abssumMlinha (1, index)
index=1i;
end
end

Mabco=Mlinha (:, index) ;

sumM=sum (M) ;
for j=1:2*N+1

AN (1,3)=(-1)*3* (N+1-73);
end

A=sumM==AjN;

if all (d)

Mabco=[0;0;01;
end



ANEXO D - Fungao ghMatrix_lowerCM.m

function [GHMatrix lowerCM] = ghMatrix LowerCM(N)
GHMatrix lowerCM=zeros (3, 4*N+1,4*N+1);

ghsize=4*N+1;
for i=l:ghsize
for j=l:ghsize
Mg=- (2*N+1) +1i;
Mh=- (2*N+1) +7j;
abssumMgMh=abs (Mg+Mh) ;
if abssumMgMh<= (2*N)
[M] =ghtoM (Mg, Mh,N) ;
[Mabco] = MtoMabco (M) ;
Mao=Mabco (1,1);
Mbo=Mabco (2,1) ;
Mco=Mabco (3,1) ;
GHMatrix lowerCM(1l,1i,Jj)=Mao;
GHMatrix lowerCM(2,1i,Jj)=Mbo;
GHMatrix lowerCM(3,1i,J)=Mco;

else
GHMatrix lowerCM(1l,1i,3J)
GHMatrix lowerCM(2,1i,3)
GHMatrix lowerCM(3,1i,3J)
end
end
end

0;
0;
0

’
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ANEXO E - Fungao Rotina_lnicializacao_Variaveis.m

%$Variaveis da modulacdo SVPWM

ffund = 60;

Tsample = ((1/60)/200);

CarrierFrequency=600;

TimeDelay=0; % Atraso de tempo para ligar o IGBT (dead time)
N=3;

%$Variaveis do inversor

Ts=3.3330e-06; % Periodo de amostragem e de simulacédo

Fsw=600; $Frequéncia da portadora [Hz]

Pnom=1800e3/9; %$Poténcia nominal de cada secundario do
transformador [VA]

Fnom=60; $Frequéncia nominal do transformador e da rede do
inversor [Hz]

Vgrid=4160; $Tensdo nominal da rede onde o inversor esta
conectado [V]

Vsec=4160; %$Tensdo nominal do enrolamento secundario do
transformador do inversor[V] OBS: Conectado como primario

Vprim=750; %$Tensdo nominal do lado do enrolamento Zig-Zag do
transformador do inversor [V] - OBS: Conectado como o secundario
Vsec=4160; %$Tensdo nominal do enrolamento secundario do

transformador do inversor[V] OBS: Conectado como primario
PhaseShift=[20,40,60]; %Deslocamento de fase dos enrlomantos Zig-Zag do
transformador do inversor [graus]

Clink=20000e-6; %Capaciténcia do barramento CC [F]
Vnom_dc=sqrt (2) *Vprim; 3%Tensdo nominal do barramento DC [V]

Vdc=sqrt (2) *Vprim; $Tensdo do barramento DC [Vcc]

[GHMatrix lowerCM] = ghMatrix LowerCM(N) ;



