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Resumo

Este trabalho apresenta uma ferramenta para automatizacao da técnica PWM vetorial em
conversores estaticos numa abordagem que analisa o espago multidimensional diretamente.
A estratégia permite a escolha automatica de um grupo adequado de vetores espaciais
que possa sintetizar um dado vetor de referéncia. A ferramenta se baseia em critérios
numéricos para a eleicao do grupo de vetores adequado e se aplica a sistemas de trés e
quatro dimensoes. As etapas de implementacao do algoritmo de simulacao e as estratégias

adotadas para a reducao do esforco computacional da mesma também sdo mencionadas.

A comprovagao da eficacia da ferramenta é feita pela sua aplicacdo em dois sistemas.
O primeiro consiste em uma topologia de um conversor de oito bragos a quatro fios,
representado em um espaco tridimensional. O segundo é uma topologia de um conversor
de nove bracos, cuja representacao se da em quatro dimensoes. Ambos os sistemas sao

descritos e os resultados de suas simula¢oes sao apresentados e discutidos.

Palavras-chave: conversores estaticos, PWM vetorial, sistemas muldimensionais, Ferra-

menta de Automatizacao de Técnica PWM Vetorial.



Abstract

This work presents a tool for the automation of space-vector PWM technique in static
converters, directly applied to multi-dimensional vector spaces. The strategy permits an
automatic choice of a group of voltage space vectors destined to synthesize a given ref-
erence voltage vector. Based in numeric criteria, the tool elects a group of appropriate
vectors. The tool can be applied in three-dimensional and four-dimensional systems. The
steps for the implementation of the simulation algorithm and the strategies adopted for

the reduction of the computational effort are mentioned as well.

The effectiveness of the tool is proved by its application in two systems. The first one
consists in a topology of a four-wire converter, represented by a three-dimensional space.
The second one is a topology of a nine-leg converter, represented by a four-dimensional

space. Both systems are described and the simulation results are presented and discussed.

Keywords: static converter, space-vector PWM, multi-dimensional systems, SVPWM

Automation Tool, .
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1 Introducao

A Eletronica de Poténcia é uma ramificacdo da Engenharia Elétrica na qual se
estuda o controle e o processamento do fluxo de energia elétrica das fontes de alimentacao
disponiveis (rede elétrica, geradores, baterias etc.) através de dispositivos semicondutores
de poténcia de modo a fornecer tensoes e correntes adequadas para as cargas. A area ga-
nhou evidéncia a partir da invencao do tiristor, no final da década de 1950. O MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) inaugurou uma nova era na histéria
dos semicondutores de poténcia a partir da década de 1970. A combinagao das vantagens
dos MOS (Metal Oxide Semiconductors) e de dispositivos bipolares permitiu o desen-
volvimento de outro componente revolucionario nos anos 1980, o IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor). Sistemas de acionamento de méquinas elétricas, por exemplo, pude-
ram ser melhorados gracas aos recentes avancos das técnicas de controle e da Eletronica

de Poténcia, assim como da Microeletronica e dos sistemas microprocessados [1, 2, 3, 4].

Conversores estaticos, como retificadores e inversores, sao utilizados na Eletronica
de Poténcia para realizar o controle da energia elétrica entre sistemas elétricos de poténcia.
Em tais conversores, a tensao de saida deve ser controlada mediante alteragoes na tensao
de entrada ou variagoes de carga. Isto é feito a partir do controle dos tempos em que
as chaves semicondutoras estdo ligadas (estado de condugao) e desligadas (estado de
bloqueio). Tais tempos sdo denominados de t,, € t,ff, respectivamente. O método de
controle que emprega uma frequéncia de comutacao constante e controla o tempo de
condugao das chaves é denominado Modulagao por Largura de Pulso (PWM - Pulse Width
Modulation) [5]. Na implementacao digital do PWM, tensoes instantaneas sao geradas pelo
inversor de maneira que o valor médio das mesmas ¢é igual a tensao de referéncia em um

periodo de chaveamento ¢, [6].

Dentre as técnicas de modulacao existentes, destacam-se na literatura a eliminacao
seletiva de harmdnicos (Selective-harmonic-elimination, SHE), a modulagao por largura
de pulso baseada em portadora (Carried-based Pulsewidth Modulation) e a modulagao por
largura de pulso vetorial (Space-vector Pulsewidth Modulation, SVPWM). A técnica SHE
permite determinar o chaveamento adequado em um conversor de poténcia de maneira
que harménicos de baixa ordem na saida do sistema sejam eliminados [7, 8]. Na modulagao
PWM baseada em portadora, os estados das chaves sao definidos a partir da comparagao
de um sinal de referéncia e uma portadora triangular [9]. As técnicas Level-Shifted PWM
(LSPWM) e Phase-Shifted PWM (PSPWM), amplamente utilizadas na industria, sao
derivadas deste tipo de modulagao [10].

A técnica SVPWM se tornou bastante popular devido a facilidade de sua imple-
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mentacao digital e por melhor utilizar os barramentos de tensao disponiveis dos converso-
res [11]. Nesta técnica, as tensoes de saida sdo representadas por vetores espaciais, que sao
obtidos por meio das combinagoes de chaveamento do conversor utilizado. Qualquer vetor
de referéncia localizado no espaco delimitado pelos vetores espaciais pode ser representado
pela média ponderada destes. Assim, os estados das chaves podem ser determinados para
a obten¢do de uma saida desejada. Em outras palavras, os vetores espaciais delimitam

regioes nas quais os vetores de referéncia podem ser localizados e descritos.

A escolha do melhor grupo de vetores espaciais para representar um vetor de
referéncia é um dos principais desafios da técnica SVPWM. Num sistema trifasico, por
exemplo, que apresenta um espaco bidimensional, este grupo é formado por trés vetores
espaciais que sejam os mais proximos possiveis do vetor de referéncia e que delimitem
uma regiao triangular em que tal vetor possa ser localizado [12]. Portanto, a escolha dos
melhores vetores neste caso é bastante simples. Entretanto, para sistemas multifasicos
(com mais de trés fases), tal andlise nao ¢é trivial, devido ao crescimento exponencial da
quantidade de vetores espaciais & medida que o nimero de fases aumenta: um sistema
com n; fases apresenta 2"/ vetores espaciais'[11]. O aumento do ntimero de dimensoes do

sistema também torna a andlise dos vetores mais dificultosa.

Uma técnica utilizada para superar a complexidade do método SVPWM em siste-
mas multidimensionais é denominada de V.SD (Vector Space Decomposition) [13]. Nesta,
o espaco vetorial é decomposto em subespacos vetoriais bidimensionais ortogonais entre
si. A escolha de um grupo de vetores espaciais para a sintese da tensao de referéncia se
da pela andlise dos planos obtidos de maneira a minimizar a quantidade de chaveamentos
e obter um melhor aproveitamento do barramento CC. Apesar de eficaz, a técnica requer

uma extensa analise visual de vetores e é, portanto, ainda bastante trabalhosa.

A literatura também apresenta técnicas para selecdo de vetores espaciais que se
baseiam diretamente no espago multidimensional. Em [11], tais técnicas sdo divididas em
dois grupos. No primeiro, os vetores sao selecionados diretamente no espago, como em [14].
Nesta, o que foi desenvolvido no espaco tridimensional é extendido para mais dimensoes.
Uma anélise baseada em setores delimitados pelos vetores espaciais é sugerida. Entretanto,
conclui-se que o nimero elevado de setores pode tornar tal solugao inviavel. O segundo
grupo, apresentado em abordagens como [15, 16, 17], procura determinar vetores sem
uma analise setorial. Critérios numéricos para a selecao de vetores espaciais podem ser

encontrados em [15] e [18].

Este trabalho apresenta um nova ferramenta computacional que seleciona, a partir

de critérios numéricos, um grupo 6timo de vetores espaciais no espaco multidimensional

L Tal relacio considera que a quantidade de fases do sistema é numericamente igual ao de bracos

do mesmo e que cada um destes bragos apresenta dois estados, como os sistemas convencionais
mostrados em [11]. Entretanto o niimero de vetores espaciais pode ser diferente em configuragoes
nao-convencionais, tais como as apresentadas no terceiro e quarto capitulos deste trabalho.
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para cada vetor de referéncia desejado. Portanto, dispensa-se a necessidade de decompo-
sicao vetorial e da andlise visual de vetores, ja que os mesmos sao examinados no préprio
espaco vetorial do sistema em estudo. As entradas do sistema desenvolvido sdo os vetores
espaciais do conversor utilizado, o vetor de referéncia que se deseja gerar na saida e o
periodo de chaveamento do sistema. O algoritmo implementado aplica a técnica SVPWM
e permite que os melhores vetores para representar a saida desejada e seus respectivos
tempos de chaveamento sejam obtidos. Estratégias para a redugao do custo computaci-
onal do algoritmo também foram desenvolvidas. No trabalho, a ferramenta se destina a
problemas no espago de trés ou quatro dimensoes, mas pode ser facilmente adaptada para

dimensoes maiores.

O documento é organizado em quatro capitulos. No primeiro, a ferramenta de-
senvolvida é descrita. O segundo capitulo apresenta uma topologia de um conversor de
oito bragos a quatro fios, circuito que exige uma representacao em trés dimensoes. No
terceiro capitulo, analisa-se uma topologia de um conversor trifasico de nove bragos, que
requer quatro dimensoes para ser representado. Os resultados da aplicagdo da ferramenta
nos circuitos tratados nos capitulos anteriores sao apresentados e analisados no quarto e

ultimo capitulo.



2 Ferramenta de Automatizacao de Técnica
PWM Vetorial

A modulacao por largura de pulso vetorial é uma técnica bastante popular para
o controle de chaves semicondutoras de um conversor, principalmente em sistemas trifa-
sicos [12]. A literatura tem apresentado diversas abordagens que extendem o SVPWM
para sistemas multifisicos, como a decomposigao espacial vetorial (VSD) [13]. Nesta, o
espago vetorial original do sistema ¢ decomposto em espagos vetoriais ortogonais bidi-
mensionais. Diferentemente da VSD, outras estratégias lidam diretamente com o espaco
multidimensional [14, 15, 16, 17, 18]. A ferramenta abordada neste trabalho é um destes
casos. A mesma utiliza critérios matematicos para a escolha do melhor grupo de vetores
espaciais para a sintese de um vetor de referéncia, de maneira a automatizar a técnica
SVPWM e evitar a extensa andlise visual de vetores demandada por outras alternativas.
Este capitulo tem por objetivo descrever tal ferramenta, incluindo as estratégias que re-
duzem o custo computacional da mesma. Para fins didaticos, o capitulo também aborda

um exemplo de aplicacao da ferramenta num caso bidimensional.

A técnica SVPWM requer o conhecimento de todos os vetores espaciais do sistema
a ser analisado e precisa selecionar um grupo deles que possa representar uma saida
desejada. A primeira alternativa de chaveamento 6timo! para a obtencdo de um vetor
de referéncia num sistema n-dimensional pode ser obtida com a utilizacdo dos n + 1
vetores espaciais mais préximos a ele, ou seja, com o grupo de vetores cujo somatorio
de distancias em relacdo ao vetor de referéncia seja o minimo existente. Entretanto, é
possivel que o vetor de referéncia nao esteja localizado no espago delimitado pelos vetores
espaciais e portanto, que tal grupo nao fornega tempos de chaveamento nao negativos,
conforme abordado em [15] e [18]. Neste caso, o chaveamento do conversor é impraticavel.
Assim, deve-se recorrer a outro grupo de vetores que seja o mais préximo possivel do
vetor de referéncia e que resulte em tempos de chaveamento nao negativos. A escolha dos
vetores espaciais mais proximos ao vetor de referéncia permite uma melhor utilizacao dos

barramentos CC do conversor em estudo e uma baixa ondulagao (ripple) de corrente.

Em suma, pode-se estabelecer dois critérios para a escolha do grupo 6timo de

vetores espaciais para a sintese de um dado vetor de referéncia:

e Critério 1: A soma das distdncias em n dimensoes entre os vetores espaciais e o

vetor de referéncia deve ser a menor possivel.

L O termo “6timo” é relativo, j4 que depende das caracteristicas desejadas para o grupo de vetores.

Neste trabalho, chamaremos de grupo dtimo ou melhor grupo de vetores espaciais para a sintese de
um dado vetor de referéncia aquele que atender aos Critérios 1 e 2.
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e Critério 2: Os tempos de chaveamento relativos aos vetores espaciais devem ser

nao negativos e seu somatorio deve resultar no tempo de chaveamento total.

A Ferramenta de Automatizacdo de Técnica PWM Vetorial se baseia nos dois
critérios supracitados. A mesma deve receber como entradas o nimero de dimensoes do
sistema analisado (n), os vetores espaciais V; nao repetidos (as diversas possibilidades
de chaveamento podem gerar vetores de mesmos valores), o vetor de referéncia V;* a ser
representado, o periodo de chaveamento do conversor (t.) e o niumero de possibilidades de
chaveamento (p.) para n, vetores espaciais dados. Os grupos de vetores V; e V;* e o termo
pe sa0 descritos a partir das expressoes (2.1) a (2.3) para um sistema n-dimensional. Os
termos v, com x = {1,2,...,n} na expressao (2.1) indicam os valores assumidos por V; em
cada uma das dimensoes do vetor. O mesmo ocorre com os termos v;, na expressao (2.2).
Nesta, ng corresponde ao nimero total de vetores de referéncia. Como saidas, a ferramenta

retorna os n + 1 melhores vetores espaciais e seus respectivos tempos de chaveamento.

V}' = (’Ujl,'l}jz,. .. ,’an), j = {1, Ce ,nv} (21)
Vi = (051, Vg -5 U5n)s Kk ={1,... ng} (2.2)
|
pe=| ™ )= ~ ny, > (n+1) (2.3)

n+1 (n+ D!(ny, — (n+ 1))V

A ferramenta foi implementada em trés etapas. A primeira delas é o cédlculo de
distancias em n dimensoes entre o vetor de referéncia e os vetores espaciais. A segunda é
a determinacao do grupo de vetores que atende ao Critério 1. Na terceira etapa, avalia-se
se o grupo escolhido satisfaz ao Critério 2. As duas ultimas etapas sao realizadas por meio
de iteracoes, que podem ocorrer p. vezes. Caso a avaliacao da terceira etapa indique que
o Critério 2 nao serd obedecido, o algoritmo volta a segunda etapa e determina um novo
grupo de vetores que satisfaga ao Critério 1. O processo se repete até que um conjunto
de vetores espaciais obedeca aos dois critérios ou que se conclua que tal grupo nao existe.
A ferramenta pode ser expressa simplificadamente através do fluxograma apresentado na
Fig. 1.
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Figura 1 — Fluxograma de ferramenta de Automatizagao de Técnica PWM Vetorial

Atende ao
Critério 2 7

2.1 Etapa 1: Calculo de distancias em n dimensoes

Inicialmente, calcula-se a distancia euclidiana no espaco n-dimensional entre o

vetor de referéncia V¥ e cada um dos vetores espaciais V;, dada pela expressao (2.4).

djpx = \/(71751 = 0j)? + (U = 0j2)? + o+ (U, — V) = \/Z(U?’Sz —ve)? (24)
x=1

A Fig. 2 apresenta um espaco bidimensional com seis vetores espaciais repre-
sentados pelo simbolo (x). Sao eles Vi = (0,0), Vo = (3.266,0), V5 = (1.633,1.633),
Vy = (1.6330,2.8284), V5 = (1.6330,—2.8284) e V5 = (—3.266,0). O vetor de referéncia,
V¥ = (1.6,1), é simbolizado por (o). A partir da expressao (2.4) é possivel determinar as
distancias entre cada vetor espacial e o vetor de referéncia. As mesmas estao dispostas na
Tab. 1.

2.2 Etapa 2: Determinacdo do grupo de vetores que atende ao
Critério 1

A ferramenta ordena todos os vetores espaciais em uma lista de acordo com a

ordem crescente das distdncias calculadas pela expressao (2.4). A Tab. 2 apresenta tal
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Figura 2 — Espaco vetorial com seis vetores espaciais e um vetor de referéncia

Tabela 1 — Vetores espaciais e suas respectivas distancias ao vetor de referéncia, no
exemplo da Fig. 2

Vetor espacial | Distancia de V;* = (1.6,1)
Vi 1.8868
Vi 1.9431
Vs 0.6339
Vi 1.8287
Vs 3.7142
Vs 4.9677

ordenamento para o exemplo da Fig. 2. O vetor V3 = (1.633,1.633), por exemplo, apre-
senta a menor distancia com relagao ao vetor V;* = (1.6, 1) e ocupa a primeira posi¢ao no

ordenamento.

A partir do ordenamento das distdncias, busca-se encontrar um grupo de n + 1
vetores espaciais cujo somatério de distancias seja o minimo possivel (Critério 1). A
solugao do problema ¢ trivial: o menor somatorio é composto pelos n+ 1 primeiros vetores
da lista ordenada. Se tal grupo atender ao Critério 2, esta ¢ a resposta procurada. Em caso
negativo, a ferramenta deverd encontrar o conjunto de vetores espaciais que apresenta um
somatorio de distancias com o mesmo valor que o anterior ou, no caso de tal conjunto nao

existir, o grupo com o sequndo menor somatoério de distancias. Este grupo é composto
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Tabela 2 — Vetores espaciais ranqueados em ordem crescente de distancias para o exem-

plo da Fig. 2
Posigao | Vetor espacial | Distancia de V;* = (1.6, 1)
1* Vs 0.6339
22 Vi 1.8287
3 Vi 1.8868
4* Vs 1.9431
o Vs 3.7142
6% Ve 4.9677

pelos n primeiros termos da lista e pelo (n + 2)-ésimo elemento dela. Por simplicidade, tal
fato é atestado apenas para o caso bidimensional na Demonstragao 2.1, mas um raciocinio

analogo pode ser utilizado para casos com trés ou mais dimensoes.

Demonstracgao 2.1. Num espago vetorial bidimensional, para um grupo de vetores espa-
ctats ordenados em uma lista de acordo com a ordem crescente das distancias entre eles e
um dado vetor de referéncia, a sequnda melhor alternativa de grupo otimo, em obediéncia

ao Critério 1, serd dada pelo primeiro, sequndo e quarto elementos da lista.

Para cada vetor espacial, associa-se uma distancia ao vetor de referéncia dada por
d, € R, em que x = {1,2..,n,}. Assume-se que d; < dy < ... < d,,. Deve-se escolher o
conjunto de trés distancias cujo somatorio seja maior ou tgual que di + ds + dz e menor

ou iqual que todos as outras somas possiveis. A quantidade total de somas existentes é

Ny .
dada por p. = 5 >, de acordo com a expressao (2.3).

Como dy = ds, temos que dy +ds+dy = dy+dy+dsz. Todos os somatorios possiveis,
com exce¢ao de di + dy + ds e dy + dy + dy, podem ser expressos por d; + dy + d;, com
I>k>jej={1,....,(n,—2)}, k=1{2,....,(ny, — 1)} el ={4,...,n,}. Para a,b,ce R e

a>=>0b=>0ec>=0, assume-se que:

dj=d1+a
dp =ds + 0
dy=dy+c

Assim, tem-se que:
dj—i—dk—i—dl=d1+a+d2+b+d4+c>d1+d2+d4

Conclui-se que somatorio dy + ds + dy € a resposta procurada, de maneira que o
primeiro, sequndo e quarto elementos da lista de vetores espaciais ordenada em ordem

crescente € a sequnda melhor alternativa de grupo otimo.
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No exemplo da Fig. 2, o primeiro candidato a grupo 6timo de vetores é composto
por V3, Vi e Vi, que correspondem aos trés primeiros vetores da Tab. 2. A soma dg,+ +d 4, +
dinx = 0.6339 4+ 1.8287 + 1.8868 resulta no minimo somatoério possivel entre trés distancias
da Tab. 2, que é 4.3494. Os vetores V3, V; e V] descrevem a regiao triangular apresentada na
Fig. 3. Todavia, tais vetores nao satisfazem ao Critério 2, por razdes apontadas na se¢ao
2.3. Portanto, um novo conjunto deve ser testado. Tal grupo é formado pelo primeiro,
segundo e quarto vetores ordenados da Tab. 2, que sao V3, V4 e V5. Estes determinam
o segundo menor somatorio de distancias do exemplo, dado por dz,* + dypx + dopx =
0.6339 + 1.8287 + 1.9431 = 4.4057. A regidao determinada pelos vetores V3, Vj e V5 é
apresentada na Fig. 4. Pela secdo 2.3, conclui-se que tais vetores também nao satisfazem

ao Critério 2.

35

2.5

Figura 3 — Espaco vetorial com regiao triangular formada pelos vetores V3, V, e V;

Se o segundo melhor candidato a combinacao étima de vetores espaciais nao satis-
fizer ao Critério 2, a ferramenta deve encontrar uma terceira alternativa. A determinacao
dos melhores candidatos, a partir do terceiro, envolve uma complexidade bem maior que
nos casos anteriores. Dentre os diversos grupos existentes, faz-se necessario identificar
aquele cujo somatério de distancias seja igual ou maior? que os tltimos candidatos ana-
lisados e menor que todos os outros restantes. A terceira alternativa, por exemplo, deve

apresentar uma somatorio de distancias que seja maior ou igual que a primeira e a segunda

2 Entre um candidato com somatério igual aos anteriores e um com soma maior que os antecessores,

dé-se prioridade ao primeiro.
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Figura 4 — Espaco vetorial com regiao triangular formada pelos vetores V3, Vy e V5

opgoes e que seja menor ou igual que todos os somatorios relativos as outras combinacoes

possiveis.

Neste trabalho, um algoritmo foi desenvolvido para a determinagao dos melhores
candidatos a grupo 6timo de vetores espaciais quando a primeira e a segunda alternativas
nao atenderem ao Critério 2. O mesmo foi idealizado de maneira que nao seja necessaria a

analise de todas as combinagoes possiveis de vetores, reduzindo o esfor¢co computacional.

Como ha uma distancia associada a cada um dos n, vetores espaciais e o vetor de
referéncia, é possivel fazer uma analise sob o ponto de vista de combinagoes de distancias.
Para que o algoritmo funcione corretamente, é necessario que tais combinagoes sejam
avaliadas. O mesmo deve realizar o somatorio relativo a cada uma delas e identificar se
tal soma corresponde a enésima menor, o que significa que os vetores que apresentam tais

distancias formam o enésimo melhor candidato a grupo 6timo de vetores.

A varredura das combinacoes de distancias, ranqueadas em uma sequéncia cres-
cente, acontece em uma ordem determinada. Tal varredura ocorre em etapas, nas quais sao
analisados grupos de combinagoes seguidas cujos n primeiros termos permanecem iguais
(apenas o ultimo elemento varia). Assim, no exemplo da Fig. 2, cada etapa da varredura
corresponde ao grupo de combinagoes cujos dois primeiros termos sao iguais, pois neste
caso o sistema é bidimensional (n = 2). A Tab. 3 apresenta a ordem de varredura para

este exemplo. Os seis elementos em cada linha de sua terceira coluna correspondem as dis-
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tancias em ordem crescente dadas pela Tab. 2. Os quadros pretos destacam as distancias

6
que compoem a combinacao em andlise. Conforme a expressao (2.3), hé p. = =20

combinagoes possiveis. Pela Tab. 3, a primeira etapa de varredura é composta pelas quatro
primeiras combinacoes, que apresentam os termos 0.6339 e 1.8287 em comum. A segunda
etapa é compostas pelas quinta, sexta e sétima combinagoes, que apresentam os termos
0.6339 e 1.8868 em comum. As etapas prosseguem até a décima e ultima. A mesma é com-
posta apenas pela vigésima combinacao, cujos dois primeiros elementos nao sao comuns

a anterior.

Para sistemas muldimensionais, de maneira generalizada, a primeira combinacao
avaliada sera composta pelos n + 1 primeiros termos da lista de distancias ordenadas em
ordem crescente. A segunda, pelos n primeiros termos e o (n + 2)-ésimo elemento dela.
A terceira, pelos n primeiros termos e o (n + 3)-ésimo elemento. Segue-se até o fim da
primeira etapa, finalizada com os n primeiros termos e o n,-ésimo elemento. A varredura
prossegue na segunda etapa, cuja combinacao inicial é formada pelas n — 1 primeiros
termos, o (n + 1)-ésimo e o (n + 2)-ésimo elementos. A varredura segue até que se chegue

a ultima combinacao da ultima etapa, que consiste nos n + 1 dltimos termos da lista.

No algoritmo da ferramenta, a primeira estratégia utilizada para a diminuicao do
numero de combinagoes de distancias analisadas é a redugdo por etapas. A identificacao
do p-ésimo melhor candidato a grupo 6timo de distancias, com 1 < p < p,, se d4 quando o
(p — 1)-ésimo grupo j4 foi identificado e o somatorio relativo a este grupo ja foi calculado.
Logo, para a identificacao do p-ésimo melhor candidato deve-se buscar um grupo de
distancias cujo somatorio seja maior ou igual que os p — 1 somatoérios anteriores e menor
ou igual que as somas restantes. Se na varredura de uma das etapas uma alternativa
for encontrada, todas as combinagoes posteriores da mesma etapa nao precisarao ser

analisadas, pois seus somatoérios serao maiores que o da alternativa.

Na Tab. 3, por exemplo, se o terceiro melhor candidato a grupo 6timo de distancias
¢ desejado, deve-se encontrar aquele cujo somatoério seja maior ou igual a 4.4056, segunda
menor soma, € menor ou igual que os restantes. Na varredura de combinagoes, a primeira
serd descartada por ser menor que 4.4056. A segunda sera descartada por ser exatamente a
segunda melhor combinagao. A terceira, em contrapartida, é uma candidata, pois 6.1718 >
4.4056 (ver Tab. 3 ). O algoritmo nao precisa analisar as outras combinagoes da primeira
etapa (ou seja, a da quarta posigdo na varredura) e ja pode pular para a avaliagdo da

segunda.

Outra estratégia para a reducao da quantidade de combinagoes avaliadas é a di-
minuicdo por sequéncia de combinacoes com termos adjacentes. Na Tab. 3 estas combi-
nagoes sao a primeira, a décima primeira, a décima sétima e a vigésima. Pode-se afirmar

que se uma alternativa a p-ésimo candidato apresentar todos os seus termos vizinhos
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e seu somatério é maior ou igual que o (p — 1)-ésimo candidato, todas as combina-
¢Oes posteriores nao precisam ser avaliadas, pois apresentarao somatorios maiores que
o da alternativa. Na determinac¢ao do terceiro melhor candidato a grupo 6timo de distan-
cias no exemplo da Tab. 3, como a décima primeira combinac¢do apresenta o somatorio
1.8287 + 1.8868 + 1.9431 = 5.6586, que é maior que o segundo menor somatorio (4.4056),
todas as combinagoes posteriores, da décima segunda a vigésima, nao precisarao ser ana-

lisadas.

A juncao das estratégias anteriores reduz significativamente o nimero total de
combinagoes analisadas. De tais combinagoes remanescentes, a melhor sera aquela que
apresenta o menor somatoério. Apds a aplicacao das estratégias, das 20 combinacoes da
Tab. 3, apenas 7 precisam ser avaliadas (Tab. 4), o que constitui uma redugao de 65%

das anélises.

A determinacao do terceiro melhor candidato a grupo 6timo de vetores espaciais
pode ser realizada a partir da Tab. 4. Como o somatoério 0.6339 + 1.8868 +1.9431 = 4.4637
¢ maior que as somas relativas ao primeiro e segundo melhores candidatos e é inferior a
todos os outros somatorios da tabela, conclui-se que esta é a combinacao procurada.
Pela Tab. 2, verifica-se que as distancias que compoem tal somatorio estao associadas
aos vetores V3, V] e V,. Estes, portanto, sao os elementos do terceiro melhor conjunto
de vetores espaciais. A regiao determinada por eles é apresentada na Fig. 5 . Pela secao
2.3, verifica-se que o grupo atende ao Critério 2. Conclui-se, assim, que este é o melhor
cojunto de vetores espaciais para descrever o vetor de referéncia V;* = (1.6,1) no espago
apresentado na Fig. 2. Se nao fosse, um quarto candidato deveria ser extraido da Tab. 3,

num processo semelhante a escolha do terceiro.

No caso de haverem duas ou mais combinagoes alternativas com mesmo somatério
de disténcias, tais combinagoes sdo agrupadas e o Critério 2 é testado uma a uma. A

primeira que atender a tal Critério é selecionada como melhor candidata.

2.3 Etapa 3: Avaliacao de Atendimento ao Critério 2

Depois de um grupo de (n + 1) vetores num sistema n-dimensional passar pelo
Critério 1, deve-se avaliar se o mesmo esta associado a tempos de chaveamento t; > 0
com j = {1,....,(n + 1)} e se o somatorio destes resulta no tempo de chaveamento total,

t. (expressao (2.5)).

Dty =t (2.5)

A determinagao dos tempos de chaveamento é realizada a partir da expressao (2.6).

Nesta, T, (expressao (2.7)) corresponde a matriz de tais tempos. A matriz quadrada V;
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Figura 5 — Espaco vetorial com regiao triangular formada pelos vetores Vi, V5 e V3

(expressao (2.8)), do tipo (n + 1) por (n + 1), é composta pelas coordenadas dos vetores
espaciais e por uma linha de uns, necesséria para que a expressao (2.6) seja satisfeita. Cada
uma de suas colunas apresenta as coordenadas de um dos vetores espaciais, enquanto cada
linha estabelece as coordenadas em cada dimensao. As coordenadas do vetor de referéncia
estao dispostas na matriz V,s (expressao (2.9)). A versao extendida da expressao (2.6) é
apresentada em (2.10). Se a0 menos um dos termos da matriz T} for negativo, isso significa

que o Critério 2 nao foi satisfeito.

T, = V. 'Vt (2.6)
1
t

T,=| 7 (2.7)
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Vi1 V21 ... Un41)1
Uiz V22 ... Un+1)2
Vi = ' (2.8)
Vin VU2n .-+ Un4l)n
1 1 1
_1);:1_
Vka
V;)s = : (29)
Ukn
1
— 9 -1 r —
; Vi1 V21 ... Um+1)l Vi1
tl Vi2 V22 ... VU(nt1)2 Vka
2l = : te (2.10)
¢ Vin V2n .-+ Umn4i)n U;:n
n+1
1 1 ... 1 1

Para o exemplo da Fig. 2, pode-se justificar o fato de o grupo de vetores V3, Vj
e V1 nao atender ao Critério 2 pela aplicagdo da expressao (2.10). Em (2.11), observa-
se que um dos termos da matriz Ty relativa ao exemplo apresenta um termo negativo.

Considera-se que o tempo de chaveamento é igual a uma unidade de tempo.

-1
t3 1.633 1.633 0 1.6 1.4817
t,| = [1.633 2.8284 0 1 |1=1]-0.5019 (2.11)
t1 1 1 1 1 0.0202

A expressao (2.6) também pode ser escrita na forma da expressao (2.12), um
sistema que pode ser impossivel, possivel e determinado ou possivel e indeterminado. Se
este for impossivel, isso significa que o mesmo nao apresentard solugoes. Qualquer sistema

desse tipo nao passara pelo teste do Critério 2.

V;Ts = ‘/vstc (212)

Caso o sistema seja possivel e determinado, o mesmo apresenta uma solucao tnica,
que pode ou nao atender ao Critério 2. Se o sistema for possivel e indeterminado, este tera
infinitas solugoes. Uma que atenda ao Critério 2 (se possivel) poderé ser escolhida dentre
elas. No 1ultimo caso, o processo de escolha da solucao se da a partir de programacao

linear. Assumindo-se a forma AT, = B, em que A e B sao as matrizes resultantes do
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sistema V, Ty = V,,t. colocado no formato em escada, a formulacao da programacao linear

na ferramenta ¢ dada por:
Minimize a soma dos termos do produto AT,
Sujeito a:
AT, =B
t. =20,z ={1,2,...,(n+ 1)}

Na ferramenta, valores de tempos entre — 1560 e 0, calculados pela expressao (2.10),

sao considerados irrisérios e portanto, sdo aproximados para zero, ja que sua interferéncia
¢ minima no tempo de chaveamento total. Os mesmos podem ser ocasionados por propa-
gacao de erros e poderiam fazer com que uma alternativa a grupo 6timo de vetores fosse

descartada desnecessariamente.
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Tabela 3 — Varredura de combinagoes de distancias para o exemplo da Fig. 2

Etapa | Posicao Combinacao de distancias Soma de distancias
12 IGRRIE) DRSPAY4 BRG] 1.9431 3.7142 4.9677 4.3494
1 9a 0.6339Q1.8287 1.8868@3.714?4.9677 4.4056
32 1 8868 1. 9431m4.9677 6.1718
” 1 8868 1.9431 3. 7142 - 4309
5a GRRE) 1.6287 WK EROZRIY 3.7142 4.9677 44637
22 6 0.6339 e 8287@ 1.9431@4.9677 6.2349
7a 0.6339 e 8287@1.94313.7142 7 4883
. g8 1. 828771 RIS 1.9431 3. 7142 gEeliyas 6.2911
9o GRRIE) 1.8287 1.8868@3.7142 4.9677 7 5446
m 10° 1.8287 1.8868 1.9431 9.5138
112 0.6339 FRPLY4 BRIl RREZEIY 3.7142 4.9677 5.6586
i 192 0.63391.9431m4.9677 7 4997
138 0.63391.94313.7142 8.6832
. 142 0.6339 ERPLYA 1.8868 EREZEIY ENG 4.9677 7 4860
15 0. 6339@1 8868@3 7142 8.7395
- 16° 0.6339 PRPLYA 1.8868 1.9431 BNEEY 10.5106
. 172 0.6339 1.8287 RSkl EREZE] 4.9677 7 5441
182 0. 6339 1. 82873 7142 87976
9o 19 0.6339 1.8287 ERER(] 1.9431 BNEEY 10.5687
102 9208 0.6339 1.8287 1.8868 EREZE] 10.6250
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Tabela 4 — Varredura para o exemplo da Fig. 2 com aplicacao de estratégia para reducao
do nimero de combinagoes avaliadas

Posicao Tab. 3 Combinagao de distancias Soma
. L 1.0431 3.7142 49677 | 4 540,
N 1.8868 JREERIN 3.7142 4.9677 | 4 4o
N 1.8868 1.9431 EXEEB 4.9677 | -5
. 3.7142 4.96T7 | 4 1o
N 1.8287 1.8868 JUYEIN ERAE 4.9677 | oo,
" 1.8287 1.8868 1.9431 ENOED! PROTE | - .
e 0.6330 PR RVEN 37142 4.9677 | 5 o
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3 Conversor de Oito Bracos a Quatro Fios

O uso intensivo de cargas monofasicas nao lineares, presentes por exemplo em
televisores, computadores e lampadas de descarga, faz com que componentes harmonicas
em sistemas de distribuigao trifasicos com quatro fios circulem no condutor neutro e
sobrecarreguem tanto este quanto o transformador de distribuigao [19]. A fim de mitigar
o efeito de tais cargas, conversores do tipo trifasico com quatro fios, que operem como
filtros ativos de poténcia, podem ser utilizados [20, 21]. As fontes ininterruptas de energia,
por sua vez, também se utilizam de conversores de quatro fios a fim de que o efeito de
harmodnicos em seus sistemas seja reduzido. Aplicagoes da técnica SVPWM neste sistema

podem ser encontradas em [20, 22].

Neste capitulo, é apresentada uma topologia de Conversor CC-CA de Quatro Fios,
mostrada na Fig. 6. O conversor apresenta dois lados, A e B, cada um composto por quatro
bragos e um barramento capacitivo (link CC). Cada brago do lado A estd conectado a
um braco do lado B. Trés das conexoes sao compostas por um indutor de indutancia L,

Os links CC dos lados A e B apresentam as tensoes v, € voyp, respectivamente.

Lado A . R Lado B
Gear Doaz Qgas Goas 9o, Yon2 o3 eps
| i K x i | K =x ]
Voo == Le = Yo
2 gal 00— gb! 2
ga2 00 gb2
¢ 0 a3 Lg,m b3 ¢0)
gad gb4
% =, Qa2 Geus Gyas 7y o> 9o oa (—] Ve
2
| | K x| i | K=

Figura 6 — Circuito de topologia de Conversor CC-CA Tipo Trifasico a Quatro Fios

As tensodes de pdlo do sistema sdo medidas entre os pontos médios dos bragos (gal,
ga2, ga3, gad, gbl, gb2, gb3 e gbd) e os ponto médios dos barramentos capacitivos(0, e
0p). Nos lados A e B, tais tensoes serdo denominadas neste trabalho por vy 0a € Ugnjobs
respectivamente, com j = {1,2,3}. O subscrito j serd utilizado com o mesmo significado
neste trabalho, a menos que o contrario seja evidenciado. As tensbdes entre os pontos
médios dos bragos A e B conectados por indutores sao denominadas de tensoes resultantes.
As correntes em tais conexdes sao dadas por i4;. O ramo sem indutor é percorrido pela
corrente i44. A tensao entre os pontos Oa e 0b, representada por vgqm, ¢ chamada de tensao

de neutro.
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O circuito equivalente do Conversor a Quatro Fios é mostrado na Fig. 7 com as
notagoes estabelecidas. A partir de tal circuito, é possivel determinar as expressoes (3.1)

a (3.4).

Vgaloa Vgbi10b v
- + - + +
Lg

A2

Vga20a Vgb20b Vg2
- + -+ + -

Voa40a V gb40b
T Y
Ner?

Figura 7 — Circuito equivalente de topologia de Conversor CC-CA Tipo Trifasico a Qua-
tro Fios

V0a0b = Ugad0a T Vgbaob (3.1)

Vgj = Ugajoa T Ugbjob — V0a0b (3.2)
dig;

Yoi = " Ha" gy (3.3)

A expressao (3.4) (equacdo dindmica) pode ser extraida de (3.3).

by _ s 8.4
dt L,

Assume-se que o sistema seja balanceado, de maneira que vy + vgo + vg3 = 0. Os
termos Vyq40a, Vghaob € Ugajoa € Ugbjob, Nas expressoes (3.1) e (3.2) referem-se, respectiva-
mente, as expressoes (3.5) a (3.8). Nestas, a variavel ¢ = {0, 1} se refere aos estados das
chaves (se ¢ = 0, a chave se apresenta em estado de condugao e se ¢ = 1, a chave se

apresenta em estado de bloqueio).

VCa
Vga40a = (Qan4 - 1) g (3’5)
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v

Vgbaoh = (2qgpa — 1)% (3.6)
VCa

Vgajoa = (2anj - 1)7 (37>
v

Vgbjor = (2qgb; — 1)% (3.8)

Assim, é possivel calcular as tensées de pélo a partir das expressoes (3.5) a (3.8)

e aplicd-las em (3.1) e (3.2) a fim de se obter as tensoes resultantes do sistema.

Na Fig. 7, o estados das chaves g, sdo contrarios aos das chaves g, (se uma esta

em condugdo, a outra estard em bloqueio e vice-versa), ou seja:

T =1-4q (3.9)

Como hé dois estados por cada um dos oito bragos do conversor (expressoes (3.5)
a (3.8)), o sistema apresenta 2° = 256 estados possiveis. Considerando-se *$= = Ipu e
2t = lpu, tais estados geram 65 grupos de tensoes resultantes diferentes entre si, devido a
ambiguidades entre os estados. As Tabs. 5 e 6 apresentam os grupos de tensoes resultantes

e um exemplo de estados das chaves que os geram. Os valores das tensoes sao dados em

pu.

Pode-se considerar que as tensoes de referéncia escalares v,1, vy € v43 (observa-
se que o espago vetorial de representacao do sistema é tridimensional) para cada estado
possivel das chaves correspondem aos valores assumidos em cada uma das dimensoes de
um vetor espacial V. Tal relagao é expressa em (3.10). Nesta, i, e k sdo vetores unitarios
que indicam a direcdo positiva dos eixos x, y e z, respectivamente. A constelacdo dos

vetores espaciais resultante esta representada na Fig. 8.

‘/j = 'Uglg + 'ngj + Uggl% (310)

O SVPWM deve ser aplicado ao conversor a fim de se obter o melhor grupo
de vetores espaciais que represente um vetor de referéncia desejado, na forma V,* =
Eyi+ Eﬁ + Fsk. Tal grupo € composto pelos quatro vetores espaciais mais proximos
ao vetor de referéncia que estabelecam os vértices de um tetraedro no qual tal vetor de
referéncia esteja incluso. A partir da Ferramenta de Automatizagao de Técnica Vetorial, é
possivel determinar o grupo 6timo de vetores espaciais que atenda aos requisitos citados.
Por fim, depois de o conjunto ser estabelecido, deve-se decidir qual estado das chaves é o

melhor a fim de que se gere o grupo de vetores escolhido .
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= lpu

VCa
2

Tabela 5 — Vetores espaciais nao repetidos para conversor a quatro fios com

1pu - Parte A.

veh
2

e

Exemplo de Estados das Chaves

qub3

Qa3

qub2

Qa2

qubl

Gual

Gubo

Gva0

Tensoes de Referéncia

Vg3

Vg2

Ugl
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= 1lpu

VCa
2

Tabela 6 — Vetores espaciais nao repetidos para conversor a quatro fios com

= lpu - Parte B

Clel
2

e

Exemplo de Estados das Chaves

quvb3

Qa3

qub2

Qa2

qubl

Gual

qub0

Gva0

Tensoes de Referéncia

Vg3

Vg2

Vg1
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*
* *
* * *
* * *
4 * * *
* * *
34
* * *
2 * * -* * *
1 * * * * *
* % *
1 * * *
-2 * ¥ * Uk *
3 * ¥ *
* * *
4. *
4
*
*
-4 -4
vg2 vg1
Figura 8 — Vetores espaciais para Conversor a Quatro Fios com “§* = lpu e 1pu
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4 Conversor de Nove Bracos

O Conversor Trifasico de Nove Bragos apresentado neste trabalho é uma topologia
multinivel composta por trés conversores monofasicos CA-CC-CA de trés bracos conec-
tados em cascata (Fig. 9). O mesmo pode ser utilizado em sistemas em que rede e carga
sdo do tipo trifdsico [23] e nos mais variados tipos de equipamentos, como reguladores
de tensao de linha e filtros ativos de poténcia universais. Tal conversor também pode ser

utilizado no acionamento de méaquinas hexafasicas [24, 25].

O sistema da Fig. 9 apresenta seis chaves a mais que a topologia convencional
(Fig. 10). Os custos com as chaves adicionais sdo justificados pelos beneficios adquiridos
pela nova configuracao [24], como a redugdao da tensdo e da energia processadas pelas
chaves inversoras, a diminui¢do da distor¢do harmonica total (THD) para frequéncias
iguais de chaveamento nas topologias e decrescimento da frequéncia de chaveamento para

configuragoes com o mesmo THD.

As tensoes de referéncia escalares v,;, com j = {1,...,6} e as correntes is; sao
evidenciadas na Fig. 9. Esta também destaca os trés conversores monofésicos do sistema,
denominados de a, b e ¢. Cada um deles apresenta um barramento capacitivo com tensoes
Voa, Vep € Uoe, Tespectivamente. Cada conversor tem seis chaves com estados representados
pela letra ¢, cujo significado é o mesmo do capitulo anterior. As nove tensoes de pélo do
sistema podem ser medidas entre os pontos médios dos noves bragos (14, mq, hq, 1y, My,
hp, Ne, Me, he) € os pontos médios dos links CC (0, Oy e 0.). Tais tensoes sao denotadas
POT Uka0, s Vkbo, € Vheo,, cOm k = {m,n, h}. As mesmas sao dadas pelas expressoes (4.1) a

(4.3) e sao utilizadas na Fig. 11, que apresenta um circuito equivalente ao da Fig. 9.

VCa

Vka0, = (2Qka - 1)%7 com  gra = {07 1} (41>
v,

Vo, = (2qks — 1)%7 com g = {0,1} (4.2)
Vce

Vheo, = (2ch - 1)%7 com Qe = {07 1} (4?))

As tensoes obtidas pela diferenca entre as tensoes de pélo de um mesmo conversor,

destacadas na Fig. 11, sdo dadas pelas expressoes (4.4) e (4.5), com = = {a, b, c}

Unhz = Unz0, — VhzO, (44>
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Converter a

‘('u r

qnjﬁ’} o

Converter b

chy

lh.:r

0 |5
In
I

+ + i_\.-_% = v_:} —
PCECE™ ‘ >
i.s"ﬁ + Vs -
n, :

h m, h -

q, q, q g —_ igt Vs S -
ni] mj }Jj "
Converter ¢ i+ Vs6 -
quG qm:I qlhj
h =
= .
,In‘

Eﬁj

Figura 9 — Conversor Trifasico de Nove Bragos
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i
e 46 9,4 45 4,5 q, 4,
ey
2 ) N 5|
0 55 :
S4
v, _ % - - — _ _
S 49 954 952 s 953 95
Figura 10 — Conversor Trifasico - Topologia convencional
Umhz = Uma0, — Vhz0, (45>
As tensoes vy; podem ser obtidas a partir das expressoes (4.6) a (4.11).
VUs1 = Unha — Unh (46)
Vs3 = Unhb — Unh (47)
Vs5 = Unhe — Unh (48)
Us2 = Umha — Umh (49)
Vs4a = Umhb — Umh (410)
Vs6 = Umhe — Umh (411)

Considerando-se que vy + vg3 + V55 = 0 € v + Vg4 + Vg = 0, é possivel obter os

valores de v, € v, pelas expressoes (4.12) e (4.13).

1 c
Unh = 5 Z Unhx
3 r=a

1 C
Umh = g Z Umha
T=a

(4.12)

(4.13)
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Figura 11 — Conversor Trifasico de Nove Bracos

As correntes do sistema se relacionam de acordo com as seguintes expressoes:

iha = Z'sl + is2 (414)

Ihh = 153 1 Usa (4.15)
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ihc = Z's5 + isﬁ (416)

As seis tensoes de referéncia escalares levariam a um sistema de seis dimensdes.
Entretanto, como se assume que o sistema é composto por dois conjuntos de tensoes ba-
lanceadas, simplica¢des obtidas a partir de transformadas dq permitem reduzi-lo para um
caso de quatro dimensoes. A transformada dg é um caso particular da transformada odg
que permite que um sistema trifasico seja convertido em um sistema bifasico com dois
eixos (direto e em quadratura) defasados de 90° entre si. A conversao entre os sistemas se
da a partir de uma matriz de transformacao P invertivel. Um conjunto arbitrario de va-
ridveis x pode ser convertido pela transformada para um grupo .4, conforme estabelecido

nas expressoes (4.17) e (4.18).

r = Py (4.17)

Tag = P 'z (4.18)

Para o conversor de nove bracos, assume-se que a matriz de transformacao P é

dada por :

__ég] (4.19)

s

|
Wl N
1
o =
fele

Assim, as seis tensoes de referéncia v,; podem ser convertidas para tensoes vi3s,,

V135,, V246, € V24, & partir das expressoes (4.20) e (4.21).

V135 o1 =1 1] ™
= 3 V- EE (4.20)
U135, 0 5 T3
Vg5
Vs2
V246, 2|11 -5 —3
A Vg 4.21
[U246q] 3 [0 ? —§ ! ( )

Us6
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- D SR S .......... e .......... ........... U

Figura 12 — Constelagio v;3s5, versus viss,

A partir das tensoes de referéncia escalares viss,, v13s,, V246, € Voss, gera-se um
vetor espacial V; conforme a expressao (4.22). Nesta, ¢, j, k e [ sdo vetores unitdrios que

indicam a direcao positiva de quatro eixos ortogonais entre si.

V;' = 1]135d7; + U135qj + 7]246dk + 7)246(1[ (422)

Devido aos nove bracos do conversor, com dois estados cada, calcula-se 27 = 512
estados possiveis para o sistema. Para “5* = lpu, “§* = lpu e “§¢ = lpu, ambiguidades
podem ser observadas em tais estados, de maneira que apenas 205 sao nao repetidos.
Como o sistema apresenta quatro dimensdes, o mesmo serda expresso com seis graficos
bidimensionais, com todas as combinagoes possiveis entre as dimensoes: v135, versus vy3s,,
V135, VETSUS V246,, V135, VETSUS 1)246q7 ’0135q VETsSUS V2464, 1)135q VETSUS U246q € Ugqg, VETSUS
Vg6, As Figs. 12 a 17 apresentam as constelagoes relativas ao caso em que todos os
barramentos capacitivos apresentam tensoes de 1pu. Os simbolos dos graficos, cuja legenda
¢é apresentada na Tab. 7, expressam o nimero de ambiguidades em cada posi¢ao. Observa-
se que o somatorio de todas as ambiguidades, em cada uma das constelagoes, resulta nos

512 estados possiveis.

A aplicagao do SVPWM ¢é necessaria para que o grupo 6timo de vetores espaciais

A . x % 0 % O
que possa representar um vetor de referéncia desejado na forma V7 = v{y; i 4+ viy5 J +
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Figura 14 — Constelagao vy35, versus U246,



Capitulo 4. Conversor de Nove Bragos

- D SR S S .......... ........... U

nshb.. ... ........... S .......... . .......... ........... L
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Figura 17 — Constelagao vy, versus v,

vé“%dl;: + 05‘46{1[ seja encontrado. Para tanto, faz-se necessario cinco vetores espaciais que
gerem uma “estrutura” em quatro dimensoes no qual V,* esteja “inserido”. Encontrar tal
grupo manualmente é uma tarefa ardua e portanto, nao utilizada. Entretanto, a Ferra-
menta de Automatizagdo de Técnica Vetorial permite que o grupo desejado seja determi-

nado sem grandes esforgos.

Apos os vetores espaciais serem definidos, deve-se determinar quais combinagoes
de chaves que geram tais vetores devem ser escolhidas. Em posse das combinacoes, ¢é
possivel calcular as tensoes de pélo do sistema pelas expressoes (4.1) a (4.3). Depois, com
as tensoes Uppk € Umpk definidas (expressoes (4.4) e (4.5)) as tensoes v,y € Uy, podem ser
determinadas (expressoes (4.12) e (4.13)). Por fim, as tensoes v,; sdo encontradas pelas
expressoes (4.6) a (4.11).
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Tabela 7 — Legenda dos Graficos das Figs 12 a 17

Nimero de ambiguidades | Forma Cor

1 % Azul escuro
2 * Vermelho
4 * Ciano

6 * Magenta
8 * Verde

12 * Preto

14 X Azul escuro
16 X Vermelho
22 X Ciano
24 X Magenta
26 X Verde
28 X Preto
32 + Azul escuro
36 + Vermelho
40 + Ciano
48 + Magenta
80 + Verde
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5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentados os resultados da aplicacao da Ferramenta de Au-
tomatizacao da Técnica PWM Vetorial nos sistemas descritos nos Capitulos 3 e 4. As
simulagoes sao realizadas com o software MATLAB sob diferentes consideragoes, seja no
que diz respeito as tensoes nos barramentos capacitivos como na defasagem entre tensoes

de referéncia.

5.1 Conversor de Oito Bracos A Quatro Fios

O conversor de oito bragos a quatro fios (Fig. 6) foi simulado em duas situagoes.
Na primeira, as tensoes de referéncia utilizadas, dadas em pu, apresentam a metade de
suas amplitudes méximas (expressao (5.1)). No segundo caso, o maior valor de amplitude
é aplicado (expressao 5.1). Em ambos os casos, as tensdes nos barramentos capacitivos
foram tais que “§¢ = lpu e “§* = lpu. Estas consideracoes foram feitas para que as
tensoes de podlo do sistema dadas pelas expressoes (3.5) a (3.8) pudessem variar entre

+1pu e —1pu.

1 a
A= (% U _ 1 1547pu (5.1)

V3i2 T2

2 a
A Yea U0y _ 9 3094pu (5.2)

%<2 2

5.1.1 Simulagdo para “§* = 1pu; “5* = 1pu e A = 1.1547pu

Os parametros utilizados para esta simulagao foram:

Passo de cédlculo geral: hy = 100ns.

Passo de calculo para atualizacao de referéncias: h, = 100ns;

Tempo total de simulagao: 16.7ms.

e Tensdo nos barramentos capacitivos: “5¢ = 1pu, com k = {a, b}

Amplitude das tensoes de referéncia (metade da maxima possivel): A = 1.1547pu.
e Frequéncia da rede: f = 60H z; w = 1207rad/s.

Tensoes de referéncia: By = AZ0%Ey = AZ120°E; = AZ — 120°.



Capitulo 5. Resultados e Discussies 35

Os resultados das simulagoes para este caso sdo apresentados nas Figs. 18 a 31.
Na Fig. 18, o espaco tridimensional do sistema é apresentado com vetores espaciais em
azul e vetores de referéncia em vermelho. Nas Figs. 19 a 21, as tensoes resultantes dos
chaveamentos podem ser visualizadas. Como neste caso |A| < 2pu, apenas trés niveis
(dados por 2, 0 e —2) s@o necessarios para a sintetizagdo de seus valores. A partir das
médias das tensoes chaveadas a cada periodo de chaveamento obtém-se os graficos em
azul referentes as Figs. 22 a 24. Observa-se que as tensoes de referéncia nestas figuras
(em verde) sao seguidas, apesar de pequenas discrepancias. As Figs. 25,27 e 29 ilustram
comparagoes completas entre as tensoes resultantes dos chaveamentos, as tensoes médias
dos chaveamentos e as tensoes de referéncia. Nas Figs. 26, 28 e 30 sao apresentadas janelas
em foco destas comparagdes a fim de que o comportamento das tensoes seja mostrado

com mais clareza.

O programa para implementacao da ferramenta gera novos valores de referéncia
a cada instante de tempo h,. Assim, um novo grupo de vetores espaciais deve ser sele-
cionado para cada um destes instantes. Conforme apresentado no primeiro capitulo, a
determinacao do grupo de vetores se da por meio de testes de candidatos. Na Fig 31, o
nimero de testes realizados para cada h,, para a simulagao desta subsecao, é apresentado.
Observa-se que os niimeros variam entre um e dois testes, casos em que a escolha do grupo

de vetores é mais rapida.

5.1.2 Simulagdo para “§* = lpu; “§* = 1pu e A = 2.3094pu

Os parametros utilizados para esta simulacao foram os mesmos que o da subsec¢ao
5.1.1, com excecao da amplitude das tensoes de referéncia, maxima neste caso. Os resulta-
dos sao apresentados nas Figs. 32 a 45 e foram organizados na mesma ordem que na sub-
secao anterior. A comparacao entre as Figs.18 e 32 permite observar o efeito do aumento
da amplitude das tensoes de referéncia. Na Fig. 32, observa-se que os vetores espaciais
delimitam um espaco cujas fronteiras sao “tocadas” pelos vetores de referéncia. Assim,
se A > 2.3094pu, tais fronteiras seriam extrapoladas e muitos vetores de referéncia nao
poderiam ser sintetizados. Como o valor da amplitude de tensao é A = 2.3094pu > 2pu,

mais niveis sdo observados nas Figs. 33 a 35 que nas Figs. 19 a 21.

Pela Fig. 45 é possivel concluir que o nimero de testes para a selecao de vetores
espaciais é bem maior que na caso anterior, fato que tornou o tempo de simula¢do maior.
Para alguns instantes de tempo, seis testes foram necessarios. E possivel também observar
que o numero de testes ¢ quase sempre o mesmo a cada 0.003s e que janelas temporais

com este valor sao praticamente simétricas.
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5.2 Conversor de Nove Bracos

O conversor de nove bragos (Fig. 9) foi simulado em duas situagoes. Na primeira, os
valores das tensoes de referéncia EAl7 Es e Es5 sdo respectivamente iguais as tensoes EQ, E,
e Eg. No segundo, hd uma defasagem de 30° entre as tensoes El, Ese E5 e as tensoes Eg,
E,e EG, respectivamente. Em todos os casos, a amplitude é dada por A = 1.1547pu. Os
parametros utilizados para as simulagao foram os mesmos da subsecao 5.1.1, com excecao
das tensoes de referéncia. A tensao *§¢ = lpu, relativa ao terceiro barramento capacitivo

do circuito, também foi acrescentada.

5.2.1 Simula¢do para “§* = lIpu; “5* = lpu; “S¢ = lpu; A = 1.1547pu;
0 =0°
Este caso é o mesmo apresentado no terceiro capitulo. As tensoes de referéncia sao

dadas pelas expressoes (5.3) a (5.5). Os resultados desta simulacao sao apresentados nas
Figs. 46 a 61.

By = Ey = ALO° (5.3)
Es = Fy = AZ120° (5.4)
Ey=Eg= A/ —120° (5.5)

Como o sistema apresenta quatro dimensoes, o seu espaco vetorial pode ser repre-
sentado por seis graficos bidimensionais dos tipos vi3s, versus viss, (Fig. 46), viss, versus
v, (Fig. 47), viss, versus vag, (Fig. 48), viss, versus vy, (Fig. 49), viss, versus vae,
(Fig. 50) e va46, versus vage, (Fig. 51). Nestes, os vetores espaciais sdo representados em
azul e o vetores de referéncia em vermelho. Observa-se que, para amplitudes maiores que
A = 1.1547pu, as fronteiras delimitadas pelos vetores espaciais seriam extrapoladas, de

maneira que a sintese de varios vetores de referéncia nao seria possivel.

As tensdes Upna, Unhp € Unne (expressao (4.4)) sdo mostradas nas Figs. 52 a 54.
Os valores obtidos pelas médias por periodo de chaveamento das tensoes relativas as
expressoes (4.6) a (4.8) sao apresentados em azul nas Figs. 55 a 57. Observa-se que os
mesmos seguem as referéncias (em verde) de maneira satisfatoria. Os graficos das tensoes
Umhay, Umhb € Umne (€Xpressao 4.5) e os relativos as tensoes vy, vsq € vgg (€xpressoes 4.9 a
4.11) apresentam comportamentos respectivamente iguais aos apresentados nas Figs. 52

a b7 e portanto, foram omitidos.
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Nas Figs. 58 a 60, sao apresentadas comparagoes entre as tensoes resultantes dos
chaveamentos v,1, v, € vg3 (em vermelho), suas respectivas tensoes médias (em azul) e
as tensdo de referéncia (em verde). Nove niveis podem ser observados em vy, vy € vy3. O
grafico que mostra o niimero de testes para a selecdo do grupo de vetores espaciais para
cada instante de tempo é dado na Fig. 61. Observa-se que o nimero maximo de testes é
sete, mas também que em boa parte dos instantes de tempo o grupo de vetores espaciais

era encontrado ja na primeira tentativa.

5.2.2 Simulagdo para “§¢ = lpu; “5* = lpu; “5¢ = 1pu; A = 1.1547py;
0 = 30°

Neste caso, as tensoes de referéncia sao dadas pelas expressoes (5.6) a (5.11).

By = AL0° (5.6)
Ey = AZ30° (5.7)
Ey = AZ120° (5.8)
Ey = AZ150° (5.9)

Ey = Az —120° (5.10)
Eg=AZ —90° (5.11)

Os resultados para esta simulacao sao apresentados nas Figs. 62 a 83 e seguem
a mesma ordem de disposicao da subsecao anterior. Os graficos bidimensionais para a
apresentacao do sistema em quatro dimensoes estao dispostos nas Figs. 62 a 67. O efeito
da defasagem entre os graficos pode ser visualizado na comparagao entre as Figs. 47 a 50

e 63 a 66, respectivamente.

As tensoes Unna, Unhbs Unhes Umha, Umhb € Umhe (€xpressoes (4.4) e (4.5)) sdao apre-
sentadas nas Figs. 68 a 73. Nas Figs. 74 a 76, a comparacao entre as médias das tensoes
resultantes dos chaveamentos (em azul) e suas respectivas referéncias (em verde) sao
mostradas para os casos relativos as expressoes (4.9) a (4.11). Os graficos relacionados as
expressoes (4.6) a (4.8) apresentam os mesmos comportamentos que os graficos da Figs.

55 a 57, respectivamente. Portanto, foram omitidos.
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As Figs. 77 a 82 apresentam as comparagoes entre tensoes resultantes dos cha-
veamentos, tensoes média dos mesmos e tensoes de referéncia. Por fim, na Fig. 83 a
quantidade de testes para selegdo do grupo de vetores é especificado a cada h, unidades

de tempo. Observa-se que o niimero de tentativas varia entre um e 25.
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Figura 18 — Espaco vetorial com *$* = “§t = 1pu para conversor a quatro fios. Conste-

lacao de vetores espaciais em azul e vetores de referéncia em vermelho.

Tenaio[pu]

| | 1
0.004 0.008 0.00g n.m nniz n.ni4 0.016 n.nig

Ternpo(s)

i
I n.ooz2

Figura 19 — Tensao v, resultante dos chaveamentos (expressao (3.2)) para conversor a
quatro fios.
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Figura 20 — Tensao vy, resultante dos chaveamentos (expressao (3.2)) para conversor a
quatro fios.
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Figura 21 — Tensao vy3 resultante dos chaveamentos (expressao (3.2)) para conversor a
quatro fios.
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Figura 22 — Comparaciio entre tensio de referéncia £, = AZ0° (verde) e média resul-
tante dos chaveamentos (azul) para conversor a quatro fios.
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Figura 23 — Comparacio entre tensdo de referéncia Ey = A/120° (verde) e média re-
sultante dos chaveamentos (azul) para conversor a quatro fios.
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Tenzan(pu)
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Figura 24 — Comparacio entre tensdo de referéncia Es = AZ — 120° (verde) e média
resultante dos chaveamentos (azul) para conversor a quatro fios.
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Figura 25 — Comparacao entre tensao resultante vy (em vermelho), tensdo média dos
chaveamentos (em azul) e a tensao de referéncia E; (em verde) para con-
versor a quatro fios.



Capitulo 5. Resultados e Discussies 43

[ LI T ]
0.2 -
0.4 M '::_ _::_ 4
06 -
0| : _

z il :
g -1H il : -
5 :
= '
-1zl Hi .
141 i .
_18 a -
-1.8H y
5 1l
5 7 B 9 10 11 12
Temmpols] x 107

Figura 26 — Janela em foco da comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos
vy (em vermelho), tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensao de

referéncia F (em verde) para conversor a quatro fios.
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Figura 27 — Comparacao entre tensdo resultante dos chaveamentos vy, (em vermelho),
tensao média dos chaveamentos (em azul) e a tensao de referéncia Ey (em
verde) para conversor a quatro fios.
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Figura 28 — Janela em foco da comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos
vg2 (em vermelho), tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensao de
referéncia Fy (em verde) para conversor a quatro fios.
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Figura 29 — Comparacao entre tensdo resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),
tensao média dos chaveamentos (em azul) e a tensao de referéncia E3 (em
verde) para conversor a quatro fios.
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Figura 30 — Janela em foco da comparagao entre tensao resultante dos chaveamentos
vg3 (em vermelho), tensao média dos chaveamentos (em azul) e a tensao de
referéncia F3 (em verde) para conversor a quatro fios.

Figura 31 — Numero de testes para selecao de grupo de vetores espaciais relativo a um
instante de tempo para conversor a quatro fios.
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Figura 32 — Constelagao de vetores espaciais (em azul) e vetores de referéncia (em ver-
melho) para conversor a quatro fios.
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Figura 33 — Tensao v, resultante dos chaveamentos (expressao (3.3)) para conversor a
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Figura 34 — Tensao vy, resultante dos chaveamentos (expressao (3.3)) para conversor a

quatro fios.
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Figura 35 — Tensao vy3 resultante dos chaveamentos (expressao (3.3)) para conversor a
quatro fios.
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Figura 36 — Comparacio entre tensdo de referéncia £ = AZ0° (verde) e média resul-
tante dos chaveamentos (azul) para conversor a quatro fios.
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Figura 37 — Comparacao entre tensao de referéncia Ey = AZ120° (verde) e média re-
sultante dos chaveamentos (azul) para conversor a quatro fios.
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Figura 38 — Comparacio entre tensdo de referéncia Ez = AZ — 120° (verde) e média
resultante dos chaveamentos (azul) para conversor a quatro fios.
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Figura 39 — Comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),

tensdao média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia E; (em

verde) para conversor a quatro fios.
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Figura 40 — Janela em foco da comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos
vg1 (em vermelho), tensao média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de

referéncia F; (em verde) para conversor a quatro fios.
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Figura 41 — Comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos vy, (em vermelho),

tensdao média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia Ey (em
verde) para conversor a quatro fios.
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Figura 42 — Janela em foco da comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos
Vg2 (em vermelho), tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de
referéncia Fy (em verde) para conversor a quatro fios.
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Figura 43 — Comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),

tensdao média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia E3 (em
verde) para conversor a quatro fios.
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Figura 44 — Janela em foco da comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos
Vg3 (em vermelho), tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de

referéncia F3 (em verde) para conversor a quatro fios.
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Figura 45 — Numero de testes para selecao de grupo de vetores espaciais relativo a um
instante de tempo para conversor a quatro fios.
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Figura 46 — Plano v;35, versus vi3s,. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho para conversor de nove bragos.
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Figura 47 — Plano vi35, versus vays,. Constelagao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho para conversor de nove bragos.
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Figura 48 — Plano vi35, versus vae,. Constelagao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho para conversor de nove bragos.
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Figura 49 — Plano v;35, versus va46,. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho para conversor de nove bragos.

400 -
o0
200

100

-100
=200

=300

* *

| | |
100 200 3nn 4010

=

1 1 1
-‘H:LQEIEI -300 -200 -100

Figura 50 — Plano vi3s, versus vye,. Constelagao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho para conversor de nove bragos.
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Figura 51 — Plano vayg, versus vayg,. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho para conversor de nove bragos.
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Figura 52 — Tensao v,,, para conversor de nove bracos.
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Figura 53 — Tensao v,;, para conversor de nove bragos.
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Figura 54 — Tensao v,;. para conversor de nove bracos.
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Figura 55 — Comparaciio entre tensio de referéncia £, = AZ0° (verde) e média resul-
tante dos chaveamentos (azul) para conversor de nove bragos.
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Figura 56 — Comparacio entre tensdo de referéncia Esy = A/120° (verde) e média re-

sultante dos chaveamentos (azul) para conversor de nove bragos.
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Figura 57 — Comparagao entre tensao de referéncia Fs
resultante dos chaveamentos (azul) para conversor de nove bragos.
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Figura 58 — Comparacao entre tensdo resultante dos chaveamentos v, (em vermelho),

tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia E; (em
verde) para conversor de nove bragos.
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Figura 59 — Comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),

tensdao média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia E3 (em
verde) para conversor de nove bragos.
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Figura 60 — Comparacao entre tensdo resultante dos chaveamentos vys (em vermelho),

tensao média dos chaveamentos (em azul) e a tensao de referéncia E5 (em
verde) para conversor de nove bragos.
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Figura 61 — Numero de testes para selecao de grupo de vetores espaciais relativo a um
instante de tempo para conversor de nove bragos.

Figura 62 — Plano vi35, versus vi3s,. Constelagao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho para conversor de nove bragos.
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Figura 63 — Plano v;35, versus vq46,. Constelagao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho para conversor de nove bragos.
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Figura 64 — Plano vi35, versus vy, Constelagao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho para conversor de nove bragos.



Capitulo 5. Resultados e Discussies 63

Figura 65 — Plano v;35, versus va46,. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho.
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Figura 66 — Plano vi3s, versus vye,. Constelagao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho para conversor de nove bragos.
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Figura 67 — Plano vayg, versus vayg,. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores
de referéncia em vermelho para conversor de nove bragos.
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Figura 68 — Tensao v,,, para conversor de nove bracos.
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Figura 70 — Tensao v,;. para conversor de nove bracos.
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Figura 72 — Tensao v,,, para conversor de nove bracos.
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Figura 73 — Tensao v,,,. para conversor de nove bragos.
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Figura 74 — Comparacio entre tensdo de referéncia By = AZ30° (verde) e média resul-
tante dos chaveamentos (azul) para conversor de nove bragos.
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Figura 75 — Comparagao entre média resultante dos chaveamentos (azul) e tensao de
referéncia Fy = AZ150° (verde) para conversor de nove bragos.

i 1 i i
0 n0.oo2 0.0o04 0.006 0.003

L i L i
n.o nni2 o4 0016 nnia
Termpo

Figura 76 — Comparagao entre média resultante dos chaveamentos (azul) e tensao de
referéncia Fg = AZ — 90° (verde) para conversor de nove bragos.
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Figura 77 — Comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),

tensdao média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia E; (em
verde) para conversor de nove bragos.
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Figura 78 — Comparacao entre tensdo resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),

tensao média dos chaveamentos (em azul) e a tensao de referéncia E3 (em
verde) para conversor de nove bragos.
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Figura 80 — Comparacao entre tensdo resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),

tensao média dos chaveamentos (em azul) e a tensao de referéncia Ey (em

Figura 79 — Comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),

tensdao média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia E5 (em
verde) para conversor de nove bragos.
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Figura 81 — Comparacao entre tensao resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),

tensdao média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia E; (em
verde) para conversor de nove bragos.
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Figura 82 — Comparacao entre tensdo resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),

tensao média dos chaveamentos (em azul) e a tensao de referéncia Eg (em
verde) para conversor de nove bragos.
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Figura 83 — Numero de testes para selecao de grupo de vetores espaciais relativo a um
instante de tempo para conversor de nove bragos.
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6 Consideracoes Finais

Este trabalho teve por objetivo apresentar uma nova ferramenta para a aplicagao
da técnica SVPWM em sistemas multidimensionais. A proposta da mesma ¢é fazer com
que a escolha do grupo de vetores espaciais seja realizada diretamente no espac¢o mul-
tidimensional e de maneira automatica, sem a necessidade de um extensa analise visual
dos vetores. Foram apresentados dois exemplos de aplicacao da estratégia. O primeiro
foi referente a topologia de um conversor de oito bragos a quatro fios, um sistema cuja
representacao € tridimensional. O segundo se trata da topologia de um conversor de nove

bragos, circuito cuja representacao pode ser feita em quatro dimensoes.

Inicialmente, no Capitulo 2, a Ferramenta de Automatizacao de PWM Vetorial foi
descrita. Foram apresentados os critérios utilizados para a escolha do grupo de vetores
espaciais para a sintese de um vetor de referéncia, as trés etapas de implementacao da
técnica (cdlculo de distancias em n dimensdes, determinacdo do grupo de vetores que
atende ao Critério 1 e avaliagdo de atendimento ao Critério 2) e estratégias para redugao
do custo computacional da alternativa (reducao por etapas e diminui¢ao por sequéncia de

combinagdes com termos adjacentes).

No Capitulo 3, a topologia do conversor de oito bragos a quatro fios foi explicitada.
Foram apresentados seu circuito equivalente e o equacionamento de tensoes e correntes do

sistema. Além disso, a constelacao de vetores espaciais referente ao espaco tridimensional

do conversor foi caracterizada (para o caso em que 5% = Ipu e “S* = Ipu) e exemplos de

estados das chaves que geram tais vetores espaciais foram mostrados,

A topologia do conversor de nove bragos foi apresentada no capitulo 4. O circuito
equivalente e as equagdes do sistema foram descritos, assim como a aplicacao da trans-
formada dg para a reducao do mesmo ao caso de quatro dimensoes. O espago vetorial
referente a topologia foi caracterizado por meio de seis graficos bidimensionais, para o

caso em que “5* = lpu, *§* = lpu e “5¢ = lpu.

Por fim, no capitulo 5, os resultados da aplicagao da ferramenta para as topologias
explicitadas foram mostrados, comprovando sua eficicia. O conversor de oito bracos a
quatro fios foi simulado para o caso em que “§* = lpu e “§* = lpu para duas amplitudes
distintas das tensoes de referéncia (A = 1.1247pu e A = 2.3094pu). As simulacoes do
conversor de nove bracos foram realizadas com “§* = Ipu, *§* = lpu e *§¢ = lpu para
duas defasages entre os grupos (FE4, B3, E5) e (Fa, Ey, Eg), dadas por 0° e 30°.

Vale ressaltar que o enfoque do trabalho esta na escolha automatizada do grupo de
vetores espaciais e ndo na determinacao da melhor sequéncia de chaveamentos que geram

tais vetores, um importante tema a ser explorado em trabalhos futuros. As simulagoes
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foram realizadas com o intuito de atestar o funcionamento da ferramenta e portanto, nao
houve uma preocupacao com a selecdo de chaveamentos que concedam caracteristicas

especificas aos sistemas, tais como menor frequéncia de chaveamento e menor THD.

A ferramenta foi desenvolvida para sistemas com trés ou quatro dimensoes, mas
intenta-se adapta-la para sistemas com dimensoes maiores. E possivel também modifica-la

para aplicacOes mais especificas, que restrinjam as caracteristicas dos vetores espaciais.

Devido ao alto custo computacional, a ferramenta nao pode ser aplicada em tempo
real. Entretanto, é possivel utilizar os resultados observados para comparar a eficiéncia
de outras estratégias na escolha adequada de vetores espaciais. Em estudos futuros, di-
versos aspectos podem ser utilizados para a otimizacio da ferramenta. E possivel que as
simetrias presentes nas constelacoes de vetores espaciais dos sistemas apresentados sejam
aproveitadas para uma escolha mais rapida do grupo de vetores. Padroes observados no
numero de testes realizados para cada instante de tempo também podem ser levados em

consideracao.

Conclui-se que o trabalho atingiu os seus objetivos e espera-se que o mesmo contri-
bua significativamente para o desenvolvimento e a implementacao de estratégias na area

de modulacao por largura de pulso vetorial.
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