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Resumo

Técnicas de Modulagao em Largura de Pulso (MLP) usadas para comando de inversores
trifasicos sdo detalhadamente analisadas e implementadas neste trabalho. Os tépicos
relativos ao tratamento analitico abrangem desde o principio de formagio dos sinais
MLP através das fungdes de Bessel, até a geracio de sinais modulantes grampeados
usados nos atuais moduladores MLP. A utilizagdo do conceito de razao de distfibuigéo
dos intervalos de roda-livre do inversor — mediante desenvolvimento matematico min-
ucioso ~ estabelece a unificagio entre as técnicas de MLP oriundas de um enfoque por
fase e aquelas relativas ao enfoque vetorial. A extensdo de tal conceito estabelece a
relagdo entre padrdes de chaveamentos gerados pelos métodos baseados em portadora
em contadores programaveis. A partir do conceito de segmento de tensdo ordenada,
é introduzida uma nova representacio de um padrio de chaveamento, para o caso do
enfoque por fase, que consiste de um trio ordenado de funcdes de chaveamento. Isto
permite a defini¢io matematica do comportamento dos padroes de chaveamento, sem
necessidade de seu relacionamento com nenhuma técnica de MLP especifica. J&, no caso
do enfoque vetorial, o conceito de setor de localizacio do vetor de referéncia é abordado
a partir da representacgio dos vetores (ativos e nulos) de tensio num sistema de coorde-
nadas tridimensional. Todas as técnicas de MLP analisadas nesta tese sio comparadas
entre si por intez‘mgdio dos seguintes indices de desempenho: Distor¢do Harmonica
Total - DHT e valor RMS (Root Mean Square) das amplitudes dos desvios (erros)
das correntes de fase do inversor. As expressoes que descrevem o comportamento
deste dltimo indice sio desenvolvidas detalhadamente. Sinais 16gicos resultantes da
comparagio entre as referéncias senoidais sdo usados para identificar os segmentos de
tensao ordenada. De um modo geral esta tese estabelece um procedimento padrio para
o projeto de moduladores MLP baseados em portadora ou contadores programaveis,
incluindo aquele especificado para controle de inversores com barramento de entrada
pulsado. Esse mesmo procedimento é usado na sintese de um Application-Specific In-
tegrated Circuit (ASIC), especificado para implementar, usando o conceito de razao

de distribuicio, as técnicas discutidas neste trabalho.



Abstract

Pulse Width Modulation (PWM) techniques for three-phase inverters are analyzed and
implemented in this thesis. 'The analytical treatment in this study covers since PWM
principie using Bessel’s functions to the clamped modulating signals used in recent
PWM modulators. A rigorous mathematical development introduces the apportioning
factor concept as the parameter to establish the correlation between the per phase and
vector PWM techniques, As a consequence a relation between the carrier-based and
programmable counter-based methods have been established. To unify different PWM
techniques and their implementation, the known concept of ordered voltage segment is
used to introduce a new switching pattern representation, which is a set of three ordered
switching functions. Also, in the vector approach, the concept of determining in which
sector the reference vector is located is treated from the representation of the vectors
in tri-dimensional coordinate system.This allows to define the behaviour of the pattern
switching in a mathematical basis, disregarding the PWM technique. Different PWM
strategies are compared in terms of the both THD and RMS value of the current ripple
in the PWM inverter. For this second performance index, the mathematical expressions
are developed in detail. Logic signals derived from the comparison among the sinusoidal
references are employed to identify the ordered voltage segment practically. In general
this thesis defines a standard procedure to design either carrier-based or programmable
counter-based PWM modulators, including those specified to control pulsed DC link
converters. The same approach is used to synthesize an Application-Specific Integrated
Circuit (ASIC), which is specified to implemént the techniques discussed in this thesis

by use of the concept of apportioning factor.
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Capitulo 1
Introducao

Este capitulo introdutério estd dividido em trés tépicos:

o Consideragoes preliminares
e Revisio bibliogréfica
o Sinopse dos capitulos

No primeiro topico sdo tratados os seguintes temas: descricdo dos objetivos e
abrangéncia da presente tese, introducdo dos conceitos e definigdes nela utilizados e
suas contribuigdes. Algumas contribuigdes, por estarem mais estreitamente relaciona-
das com o trabalho de outros autores, sdo melhor descritas na revisdo bibliografica.

Na revisdo bibliografica, devide ao grande nimero de publicagbes sobre técnicas
de MLP e suas diversas a,plicagéé;, buscou-se estabelecer uma divisdo das referéncias,
notadamente as relacionadas com o escopo desta tese, em dois grupos. No primeiro
inchiiu-se os artigos (histdricos) onde estio expostas as idélas e conceitos fundamentais
sobre o uso de sinais modulados em largura no campo da Eletronica de Poténcia. Os
trabalhos listados no segundo grupo, publicados mais recentemente, tratam de temas
diretamente relacionados com a maioria daqueles discutidos no corpo desta tese.

A descrigdo resumida dos principals temas discutidos em cada capitulo, fornecendo
uma visualizagio global do conteddo deste trabalho, é apresentada na sinopse dos

capitulos.




1.1 Consideracgoes preliminares

1.1.1 Modula¢ao em Largura de Pulso na Eletronica de Poténcia

Os sinais modulados em largura de pulso estde conceitualmente bem definidos no cam-
po das Comunicacbes. Superados, na pratica, por outros tipos de sinais modulados
usados na transmissio/recepgio de dados, eles encontram, entretanto, na Eletronica
de Poténcia extensa aplicagio. Independentemente da técnica utilizada para gera-los,
os sinais modulados em largura de pulso se caracierizam por estabelecer uma relagdo
entre as grandezas tensdo e tempo (volt-segundo).

Essencialmente, dada a amostra de um sinal de tensdo, o pulso resultante tem
largura (intervalo de tempo) que é fungdo da amplitude de tal amostra. Associando-
se tal intervalo de tempo & duragdo de fechamento (ou abertura) de uma chave num
circuito de poténcia (chaveador, inversor, etc), tem-se o principio basico do comando
de conversores no ambito da Eletrénica de Poténcia.

O estudo das técnicas de Modulagiio em Largura de Pulso - MLP aplicadas no
comando de inversores trifdsicos, incluindo a implementacio das mesmas, constitui o
objetivo central deste trabalho.

Por intermédio de inversores é possivel a utilizagio de uma fonte de tensdo CC
na alimentagiao descargas que demandamn tensiio CA. Denfre as diversas aplicagGes
desses conversores de poténcia, destacam-se o acionamento de motores de indugéo e as
UPS’s ( Uninterrupted Power Supply). Existem ainda o inversor fonte de corrente e o
inversor com entrada em tensdo e corrente controlada, os quals nao serao abordados
neste trabalho.

Qs dois tipos de inversores aqui considerados tém entrada obtida da retificagao
ndo controlada da rede trifasica e possuem tensdo de saida controlada por modulagao
em largura de pulso. Na maior parte do trabalho, enfoca-se a estrutura convencional
(tensdo fixa nos bragos do inversor) e alguns topicos sio dedicados ao estudo de um
inversor com barramento pulsado.

Num inversor trifdsico comandado por pulsos modulados em largura, a tensio de
saida referente a uma fase ~ tomada em relagdo ao ponto central da entrada CC - é um

sinal de poténcia pulsado cujas amplitude e freqiiéncia da componente fundamental sao
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controladas. Diz-se, neste caso, que o controle € feito "dentro” do inversor - em Bedford
e Hoft [5] outras alternativas sio discutidas. Quando o inversor é comandado por pulsos
ndo modulados (ondas quadradas com 50% de ciclo de trabalho e defasadas de 120°),
tem-se apenas controle de freqiiéncia ~ a amplitude da componente fundamental s6 é

alterada mediante variagio da tensao CC de entrada.

1.1.2 Caracteristicas das técnicas de MLP

As diferentes técnicas de MLP, aplicadas no comando de inversores, distinguem-se pelo
percentual de aproveitamento da entrada CC transferido & amplitude da componente
fundamental e pelo conteiido dos harmdnicos restantes presenies nas tensées de saida.
Este iltimo ¢ usualmente medido por um indice denominado Distorcio Harmonca
Total - DHT. O aproveitamento da entrada CC ¢ avaliado pelo indice de modulagéo,
o qual é definido em relagdo 4 amplitude da componente fundamental quando o inversor
opera com onda quadrada. Qutro indice de desempenho das técnicas de MLP refere-se
ao valor RMS (Root Mean Square) das ondulagbes {ripple) das correntes de fase do
inversor. o

0 estudo das técnicas de MLP (analise e comparagio), desenvolvido neste trabalho,
tem como ponto de partida os resultados apresentados no artigo de Zubek et alii |56},
no qual sdo discutidas algumas restricdes genéricas (ndo direcionadas a uma técnica
especifica) impostas aos pulsos de comando para inversores trifasicos.

Analiticamente, o espectro dos pulsos de comando é obtido usando-se o conceito
de fungio de chaveamento {[55]) ~ expressdo matemdtica que descreve o compor-
tamento de pulsos modulados en; funcao da variacao do ciclo de trabalho dos mesmos.
Os valores que as fun¢des de chaveamento podem assumir sdo descritos pelos estados
logicos 0 e 1. Estes estados ldgicos representam, respectivamente, as situacdes de nao
condugho e condugao das chaves controladas do inversor,

A dedugio da expressao que descreve o espectro de freqliéncia de sinais MLP, apre-
sentada neste trabalho, é baseada num procedimento bastante simples. Além disso,
devido ao desenvolvimento passo-a-passo, tal dedugfio contribui para melhor compre-

ensao das peculiaridades do contetido harmonico de sinais MLP.




1.1.3 Meétodos de geragao das funcoes de chaveamento

Existem basicamente dois métodos para geragdo das Tungdes de chaveamento: um
baseado em portadora e outro baseado na teoria de vetores espaciais (space vector
theory), habitualmente conhecido como método da modulagao vetorial.

No caso monofasico, a implementaggo de um modulador baseado em portadora
consiste de um comparador de tensido cujas entradas sao: um sinal de referéncia, dito
modulante e uma onda triangular, dita portadora. Assim, os pontos de intersegao
entre modulante e portadora, assinalados na saida do comparador, definem os instantes
de mudanca de estado logico do sinal modulado, cujo periodo da componente funda-
mental é igual ao periodo da modulante. Este processo é também conhecido como
triangulagdo. No caso trifasico, uma inica portadora € comparada com um conjunto
de sinais modulantes defasados de 120°.

Por outro lado, o conceito de vetores espaciais € tipico para aplicagdo em inver-
sores trifasicos e a rigor ndo representa wm processo de modulagio propriamente dito
(interagdo modulante-portadora). Baseia-se na representacdo das tensdes de saida do
inversor por intermédio de vetores espacials, ditos vetores de tensdo, os quais ao
serem projetados no plano complexo (@, §) permitem a sintetizagdo de um vetor deno-
minado vetor de referéncia. Este vetor possui localizagdo € magnitude determinadas,
no plano («, ), pelas referéncias trifésicas. No caso da modulagio vetorial, o ptincipio
da relacao tensido-tempo, inerente a qualquer métado de geracio de funcdes de chavea-
mento, estd contido na idéla de intervalo de aplicagdo de um vetor tensao.

Num modulador baseado em portadora, é facil verificar que o periodo de chaveamen-
to de um bragd do inversor — ciclo de abertura e fechamento das chaves do mesmo — é
constante e igual ao perfodo da portadora. Assumindo-se que a razdo de freqiiéncia,
definida como a razdo entre as freqiiéncias de portadora e modulante, é suficientemen-
te elevada, tem-se que o valor médio da tensdo de saida do inversor, calculado a cada
periodo de chaveamento, resulta numa forma de onda (em degraus) que se aproxima do
préprio fundamental da tensdo de saida modulada. Na modulagio vetorial o periodo
de chaveamento estd relacionado com a taxa de amostragem do sinais de referéncia, a

qual deve igualmente ser elevada.



1.1.4 Definigoes basicas da modulagao vetorial

As tensbes aplicadas & uma carga trifdsica (e.g., motor de indugdo), mediante um

inversor-MLP, podem ser descritas de trés maneiras

o pelas tensdes de fase definidas entre os pontos centrais dos bragos do inversor e

o neutro da carga
o pelas tensoes de linha definidas como as diferengas de tensao entre fases

¢ por vetores ativos de tensdo definidos a partir das configuragdes do inversor que

efetivamente entregam poténcia a carga

As oito (2%) possiveis configuragoes do inversor referem-se as combinagdes de
abertura e fechamento das trés chaves da metade superior do inversor. Duas delas,
correspondentes ao fechamento (configuragdo 111) ou abertura (configuragdo 000) si-
multinea dessas trés chaves, sdo representadas por vetores nulos. As outras seis
configuragdes (e.g., configuragdo 110) definem os vetores ativos. Estes formam no
plano {a, 8) um hexigono em cujas diagonais principais séo definidos os vetores ativos
que podem ser instantaneamente aplicados a carga. As duas modalidades de vetores
nulos - todas as trés chaves abertas ou todas fechadas - sio representadas como o
ponto central desse hexdgono, cujos lados sdo as retas de unido entre as extremidades
dos vetores ativos. Dois vetores ativos que formam entre si um dngulo de 60° séo de-
nominados vetores adjacentes, os quais definem um setor de localizagio do vetor de
referéncia.

Num inversor cada interruptor de poténcia possui um diodo conectado em anti-
paralelo a seus terminais. Esses diodos garantemn a néo interrupgiao do fluxo de corrente
nas fases (exigéncia da natureza indutiva da carga) quando ocorre o bloqueio dos
interruptores da parte superior ou inferior do inversor. Esta condi¢io em que, os
terminais da carga estao ligados num mesmo potencial (positivo ou negativo da entrada
CC) e as tensoes de fase tém valores instantdneos nulos devido a ndo conexao do neutro,
é conhecida como condicio de circulacio {de corrente) ou roda-livre (free-wheeling).

A insercio sistematica de intervalos de circulagio a cada periodo de chaveamento,



caracteristica da modulagdo em largura de pulso no caso trifasico, é a maneira mais
adequada para obtencdo do controle de amplitude das tensdes médias de fase a partir,
unicamente, do comando das chaves do inversor. De outro modo, a aplicacdo sucessiva
apenas de vetores ativos, o que corresponde ao comando do inversor por pulsos ndo
modulados {onda quadrada), gera a tensio de fase conthecida como onda de seis-degraus.

[im sistemas de acionamento onde é necessario o aproveitamento maximo da entrada
CC, utiliza-se a onda de seis-degraus. Esta forma de onda é o limite de uma faixa de
operagdo conhecida como regido de sobremodulagio, a qual inicia a partir do ponto em
que cessa a relagho linear entre amplitude da tensao de fase e indice de medulagdo. No
caso das técnicas implementadas usando-se o método da modulagdo vetorial, a regido
linear tem a extensdo dum circulo inscrito no hexiagono citado acima.

Neste trabalho sdo consideradas apenas as técnicas de MLP que tém aplicacdo na

regido linear.

1.1.5 Modulagao descontinua e modulagao continua

Os sinais modulantes {referéncias) nao senoidais ou distorcidos sdo aqueles obtidos
dos sinais modulantes senoidais pelo acréscimo de uma componente de sequiéncia
nula. Dentre os sinats modulantes distorcidos destacam-se os sinais modulantes gram-
peados. . !

O uso de referéncias grampeadas ocasiona a interrup¢do do chaveamento, numa
determinada fase, a intervalos regulares dentro do periodo da modulante. Este tipo
de procedimento é denominado modulaggo descontinua. De outro modo, tem-se
a modulagao continua, para.i designar a situagio — resultante de referéncias nao
grampeadas - onde todas as fases sdo sistematicamente chaveadas.

Num conjunto de referéncias senocidais é possivel identificar segmentos de 60°, nos
quais os valores das referéncias possuem uma ordenagio peculiar. Neste trabalbo, tais
segmentos sao referidos como Segmentos de Tensdo Ordenada-STO. Em cada STO
distingue-se uma fase cuja tensao de referéncia tem valores instantaneos maiores que
os das outras duas. Destas, uma também se mantém maior que a outra.

A geracio de sinais modulantes ndo senoidais basela-se na idéia de ordenagéo das




referéncias em cada STO. Usualmente, sdo utilizadas pontes retificadoras trifasicas —
onde a queda de tensdo nos diodos deve ser compensada - para realizar, analogicamente,
tal ordenacao.

Neste trabalho, apresenta-se um circuifo digital onde a selegao das referéncias é
efetuada por intermédio de chaves eletrénicas (CMOS). Resultados experimentais, re-
ferentes & geragdo de sinais modulantes tipicos das modulagoes continua e descontinua,

sdo também apresentados.

1.1.6 Padrao de chaveamento e razao de distribuicao

No contexto das técnicas de MLP baseadas em portadora, define-se padrao de cha-
veamento como um conjunto de configuragdes aplicadas ao inversor no decorrer da
descida ou subida da portadora triangular. Na modulagio vetorial, um padrao é dado
por um conjunto de vetores nulos e ativos aplicados na saida do inversor durante um
periodo de amostragem.

Desde que, na modulagdo baseada em portadora considerou-se uma unica onda
triangular interceptando as referéncias trifasicas, é facil concluir que, no intervalo de
tempo referente a um padrido (metade do periodo da portadora), as fung¢des de cha-
veamento mudam de estado légico na seqiiéncia {ordenacdo) ditada pelas referéncias.
Portanto, independentemente da evolugio da onda triangular ocorrer na porgao descen-
dente {todas as fungdes de chaveamento inicialmente no estado légico 0} ou ascendente
(idem no estado l6gico 1), os valores médios das fungdes de chaveamento num 5TO,
obedecem a mesma ordenagio das referéncias.

Diante desta constatacgéo, introduz-se neste trabalho a representacdo dos padrGes
de chaveamento mediante um terno ordenado de fun¢bes de chaveamento, as quais, na
segiiéncia em que estdo dispostas, mudam de estado l6gico a partir de uma configu-
racéo inicial. Isto permite definir apenas duas transformacdes (e suas inversas), as
quais regem o comportamento dos padrdes ern base matemadtica. A finalidade deste
procedimento ~ em grande parte diddtica - é fornecer uma visualizagio qualitativa
das modificaces que ocorrem nos padrdes durante a sucessio dos STOs no periodo da

modulante.



Na pratica, em esquemas de acionamento de maquinas baseados na modulagéo veto-
rial, onde contadores programaveis sao usados para geragio dos pulsos de comando,
as referidas transformagdes sistematicamente atualizam a ordem de carregamento dos
contadores.

A partir da definicdo de padrio de chaveamento aqui proposta, onde a ordenacio das
referéncias estd explicita, demonstira-se que os tempos de aplicagio dos vetores ativos
pode ser obtido diretamente da diferenca entre as amostas ordenadas das modulantes
senoidais, evitando-se a determinagdo, a cada periodo de amostragem, do setor de
localizagdo do vetor de referéncia.

Nas técnicas de MLP baseadas em portadora, um padrdo de chaveamento é deno-
minado padrao completo quando, na subida ou descida da portadora, cada fungio
de chaveamento apresenta uma unica transigdo — as trés em instantes distintos. No
contexto da modulagio vetorial, um padrio completo é composto de uma seqiiéncia
de quatro vetores — a configuracdo correspondente ao quarto vetor é complementar
daquela do primeiro vetor. Num padrao reduzido, verificam-se transi¢des (ndo coin-
cidentes) em apenas duas fungdes de chaveamento, por conseguinte, um dos bragos do
inversor nao ¢ chaveado.

Corm estas duas defini¢des, os conceitos de modulagio continua e descontinua podem
ser estabelecidos em relagio ao tipo de padrio: na modulagio continua os padrbes
gerados sio completos e na descontinua sio reduzidos.

O conceito de modulagdo vetorial, permite a defini¢do de um pardmetro denomi-
nado razéo de distribuicio dos vetores nulos. A dedugio detalhada da expressio
que relaciona a razdo de distribui¢io e sua respectiva componente de seqiéncia nu-
la, estabelecendo a unificagio das técnicas vetoriais e baseadas em portadora, ¢ uma
importante contribui¢io deste tese. Outra contribuiciio referente a este assunto, con-
siste em associar o comportamento da razéo de distribuigio a sinais légicos obtidos a
partir de simples operagbes de compara¢ao envolvendo as referéncias senoidais. Dessa
maneira, sdo definidos dois sinais légicos, que juntamente com seus complementos, des-
crevem as variagdes da razdo de distribuicdo que resultam nos quatro sinais modulantes
grampeados de interesse pritico. Pode-se também incluir neste grupo os dois sinais

modulantes grampeados oriundos de uma razdo de distribuigio constante (igual a 0




ou 1). Devido & exigéncia de simetria de 120° entre as tensdes de saida do inversor,
o intervalo total de grampeamento desses sinais modulantes grampeados (por fase) é
igual a 1/3 do periodo fundamental.

Levando-se em conta a relagdo que fornece a componente de seqi€ncia nula em
funcdo da razdo de distribuicio e o esquema de ordenagio das referéncias senoidais im-
plementado com chaves CMOS, propde-se neste trabalho um modulador MLP genérico

(razao de distribui¢iio variando de 0 a 1) baseado em portadora.

1.1.7 Moduladores MLP baseados em técnicas de modulagao

continuas e descontinuas

0O ndo chaveamento de uma fase, durante 1/3 do periodo fundamental, promovido
pela modulagio descontinua, permite, em principio, que a freqiiéncia de chaveamento
seja 1,5 {3/2) vezes maior que aquela da modulagdo continua, mantendo-se as perdas
efetivas (médias) de chaveamento equiparadas em ambos os casos. Estas perdas sdo
avaliadas considerando-se o ntimero total de mudancas de estado (aberto/fechado) dos
interruptores do inversor num periodo fundamental.

As técnicas da modulagio continua apreséntam, notadamente para baixos valores
do indice de modulagio, melhor desempenho que aquelas da modulagido descontinua.
Entretanto, como *esta ltima permite um aumento da freqiéncia de chaveamento,
cla é mais adequada para operar na faixa que requer valores elevados do indice de
modulagdo. Esta caracteristica da modulagio descontinua se verifica para os critérios
de desempenho da DHT e do valor RMS da ondulagdo de corrente. Além disso,
fazendo-se coincidir, integralmente ou em parte, o intervalo de grampeamento de uma
fase com a regifo em torno da corrente que passa por um pico (positivo ou negativo) na
respectiva fase, é poss{vel aumentar a fregiiéncia de chaveamento em até duas vezes. O
aumento da freqiiéncia de chaveamento acarreta diminuigio das ondulagdes de corrente.

Desse modo, um modulador MLP de alto desempenho deve operar com modulagio
continua até determinado valor do indice de modulagio. A partir desse ponto, de-
pendendo do aAngulo entre corrente e tensio de fase, uma das técnicas da modulagio

descontinua deve ser selecionada. Na etapa continua utiliza-se a técnica conhecida



como modulagio vetorial siméfrica {razio de distribuicdo igual a 0,5).

Tomando-se como ponto de partida as formas de onda que representam as ampli-
tudes dos desvios de corrente em cada fase, desenvolvern-se, neste trabalho, expressoes
que permitem comparar, por intermédio do valor RMS desses desvios, o desempenho
dos sinais modulantes dos esquemas continuoc e descontinuo de chaveamento. Em par-
ticular, € possivel determinar o valor do indice de modulagdo que assinala a passagem
de um esquema para o oufro.

Com relagio ao procedimento de ajuste do intervalo de grampeamento segundo o
fator de poténcia, apresenta-se neste trabalho, um esquema que, por intermédio do
deslocamento de um sinal logico associado & razde de distribuigdo, permite a selegdo

do sinal grampeado adequado.

1.2 Revisao Bibliografica

Apés um periodo de mais de trés décadas de ininterrupta publicagdo de trabalhos
sobre as técnicas de MLP usadas para comando de conversores de poténcia em geral,
nio é tarefa simples estabelecer um levantamento, sob qualquef critério (viabilidade
pratica, primazia na apresentagido de um conceito ou método de implementagdo, etc),
de toda essa produgao cientifica. Mesmo delimitando a observagdo apenas ao caso
de inversores trifésicos de tensdo usados no acionamento de maquinas elétricas (escopo
deste trabalho), o esforco é menos importante. Um item certarmente comum na evolugdo
das técnicas de MLP, é sua estreita ligagao com o progresso dos recursos computacionais
(microcomputadores, microcontroladores, DSPs, etc} e da tecnologia de construgao de
interruptores de poténcia (IGBT, MOSFET, etc).

Devido a caracteristica de constante aprimoramento das técnicas de MLP, as publi-
cagdes neste tema incluem, ndo raro, uma abordagem comparativa das mesmas. Algu-
mas procedem, de modo abrangente, um estudo especifico de avaliagéo dessas técnicas,
resumindo os critérios de desempenho usados para escolha do modulador MLP ade-
quado para uma dada aplicagido, como em Holtz [27]. A presente revisdo bibliogrifica
ndo atinge tal nivel de discusséo, seu plano principal estd dividido em duas partes.

Inicialmente sio citados os trabalhos que estabeleceram ou propuseram, no campo da
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Eletronica de Poténcia, os conceitos basicos para geragio de sinals MLP, abrindo cami-
nho para a publicagio de atualizados resultados. Alguns destes consequentes trabalhos
sao paralelamente mencionados. Em seguida, sdo discutidos os trabalhos mais recentes,
diretamente relacionados com os principais tépicos abordados nesta tese.

O uso de sinais MLP para comando de conversores de poténcia tem inicio com a pu-
blicagio do trabalho de Schénung e Stemmler emn 1964 [47]. Os autores apresentam um
método de geragao desses sinais, baseado no conhecido principio da amostragem natu-
ral, denominado método subkarménico (o valor médio do sinal na saida do conversor de
poténcia é um subharménico do sinal chaveado em alta freqiiéncia). A implementagio
desse método é bem conhecida e estd descrita no corpo desta tese, aqui, é importante
salientar que esse método estabelece a idéia {(inerente ao préprio método e utilizada
daf em diante) de controle da amplitude e freqiéncia do valor médio do sinal de tensao
aplicado & carga pelo conversor de poféncia.

No mesmo ano foram estabelecidos, num artigo de Turnbull ([51}), os conceitos de
redugio/eliminagdo de harménicos da forma de onda que representa o sinal de coman-
do do conversor de poténcia. Nesse esquema de gatilhamento, os instantes (Angulos)
de transi¢ao de tal forma de onda sdo as solugdes de um sistema de equagoes trigo-
nométricas (tantas quanto o nimero de harménicos a serem eliminados). Esta es-
tratégia, portanto, nio incorpora um processo de modulagdo como no caso anterior.
Para sua implementacio sio contruidas tabelas com os valores adequados dos dngulos
(de transigio) para cada um dos pontos de operagio especificados pela variagdo do
indice de modulagho. Na mesma linha de pesquisa, seguiram-se os trabalhos de Patel e
Hoft ({43]-1973, [44]-1974), com a abordagem generalizada da técnica de eliminagio de
harménicos, e de Buja e Indri ({15}-1977), que introduz a técnica de minimizagio {oti-
mizagio) do valor RMS dos harmonicos de corrente, o qual é fomado como indice de de-
sempenho. Numa trilogia publicada mais recentemente, Bowes e Clark ((12], {13}, {11}-
1992) retomam o estudo das estratégias de minimizagdo e eliminagdo de harménicos,
visando principalmente contornar os problemas de implementagio das estratégias nas
versdes originais (ndo completamente adequadas para operagido em tempo real). Esses

trés trabalhos sfo baseados no principio da amostragem uniforme ou regular.

Este principio (amostragem regular) foi introduzido, para geragdo de sinais de co-
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mando de conversores de poténcia, por Bowes ([9}-1975). As estratégias de modulagio
descritas pelo autor representam, concretamente, o ponto de partida para a implemen-
tagio digital de moduladores MLP, com ou sem a intervengio de um microcomputador.
O método de geragio de pulsos de comando por meio dessas técnicas consiste, essen-
cialmente, no cdlculo dos instantes de cruzamento entre uma onda triangular e as
amostras das tensoes de referéncia, as quais podem ser tomadas uma ou duas vezes a
cada periodo de chaveamento, resultando, respectivamente, nas conhecidas modulagio
regular simétrica e assimétrica. Baseados no principio de funcionamento desta ultima
e considerando como critério de desempenho a distor¢do harmdnica total de corren-
te, Bowes e Midoun ([14]-1985) determinaram, numericamente, como sinal modulante
sub-6timo uma onda distorcida com 25% de terceiro harmoénico. A triangulagio desta
forma de onda fornece angulos de chaveamento sub-Gtimos, desde que resultam de uma
relacdo linear destes com o sinal modulante. Como se sabe, a relagio entre os dngulos
de chaveamento otimizados e o fundamental do sinal pulsado resultante é nao-linear.
Sao muitos os artigos que tratam do uso de referéncias nio senoidais para geragio
de sinais MLP, mediante uma estratégia baseada em portadora. Atualmente elas estdo
divididas em dois grupos: as que acarretam modulagdo descontinua (grampeamento
adequado das tensoes de fase) e aquelas relativas & modulagéo continua (chaveamento
ininterrupto das tensdes de fase durante o periodo fundamental). Nesta parte inicial da
presente revisao bibliografica, cita-se, como exemplo de trabalho sobre o primeiro grupo
de referéncias distorcidas, o artigo de Depenbrock ([19}-1977) e, sobre o segundo grupo,
o artigo de Houldsworth e Grant ([20]-1984). Estes trabalhos podem ndo ter sido pio-
neiros, porém destacam-se pela profundidade e detalhamento com que os respectivos
temas sdo abordados. Além do tratamento analitico, demonstrando que as referéncias
grampeadas permitem — quando comparadas as referéncias senoidais - redugdo do regi-
me de chaveamento dos interruptores e aumento da faixa linear de utilizacdo da entrada
CC do inversor, Depenbrock apresenta um circuito gerador dessas referéncias grampea-
das, em cuja estrutura se verifica a idéia de ordenagdo das referéncias senoidais (ndo
distorcidas). Este conceito, essencial para a implementacio dos atuais moduladores
MLUP baseados em portadora, também esta presente, um tanto mais formalmente, no

artigo de Zubek el afii ([56]-1975), embora o mesmo ndo trate da geragio de sinais
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modulantes ndo senoidais. No caso da modulagio continua, Houldsworth e Grant de-
monstram gue o maximo aproveitamento da entrada CC do inversor, idéntico ao caso
descontinuo, pode ser obtido com o sinal modulante distorcido com a adigio de 16,7%
(1/6) de terceiro harménico.

A técnica de geragio de pulsos de comando para inversores trifisicos, conhecida
como modulagio vetorial, foi inicialmente apresentada por Pfaff et aliv ([45]-1982).
Diferentemente da técnica baseada em portadora, que pode ser aplicada a inversores
monofasicos, a modulagio vetorial, por defini¢do, é especifica para inversores trifisicos.
De fato, a grande flexibilidade que essa técnica permite, na geragao de padrdes de cha-
veamento, ¢ conseqiiéncia direta da representagao em conjunto dos valores instantaneos
das trés tensdes de saida do inversor (vetores ativos) e das trés amostras das referéncias
(vetor tensdo de referéncia). '

Investigando detalhadamente o principio da modulagdo vetorial, van der Broeck et
alii ([54]-1988) demonstraram dois importantes aspectos dessa técnica: seu potencial
de generalizagio (dai o grande ndmero de trabalhos subsegiientes) e o excelente con-
teido harmdnico, aliado ao aproveitamento total da entrada CC do inversor na regido
linear, dos sinais MLP resultantes da distribui¢io, em partes iguais, dos intervalos
de circulagio num padréo de chaveamento. O valor médio do sinal modulado obtido
dessa disposicio equilibrada dos tempos de aplicagio dos vetores nulos, representa a
conhecida onda m:)dulante da modulagio vetorial simétrica. Ja antes, baseados no
perfil dessa curva, Murai ef alii ([38]-1987) apresentam um modulador MLP digital
cujos padrbes de chaveamento sio previamente armazenados em memérias ROM. Pa-
ralelamente, levando em conta a idéia de ordenacdo das tensdes de referéncia, Seixas
([48]-1988) desenvolveu a expressdo analitica da mesma.

Mais recentemente, grande parte dos trabalhos sobre geragio de sinais MLP aplica-
dos no comando de inversores trifasicos, tém abordado, isoladamente ou em conjunto,

trés itens:

¢ estabelecer formalmente a relagic entre a técnica baseada em portadora e a mo-

dulacio vetorial.

e avaliar, por intermédio de indices de desempenho expressos analiticamente, os
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diferentes tipos de modulagdo continua e descontinua.

¢ demonstrar que um modulador MLP de dtimo desempenho deve combinar as

boas caracteristicas dessas duas ltimas modalidades de modulagdo.

Abordando o primeiro item, tem-se como exemplos os artigos de Blasko ([7]-1996)
e de Sun e Grotstollen {[50]-1996), os quais estabelem a relagéo entre a componente de
sequéncia nula (distor¢io das modulantes) e a razdo de distribuicdo dos vetores nulos.
Este 1iltimo tambem desenvolve a expressdo para a razdo de distribuicao 6tima e com-
prova que sua melhor aproximagio é aquela da onda com 25% de terceiro harmdnico.
De fato, a idéia que fundamenta esses resultados é a ordenagdo das referéncias, permi-
tindo, conforme apontado no ja mencionadeo trabalho de Murai et alii [38], o cdlculo dos
tempos de aplicagao dos vetores ativos mediante a diferenca entre as amostras de tais
referéncias. Isto também é demonstrado em artige anterior de Grotstollen ([22]-1993).
Na presente tese, a dedugio da expressiio genérica que fornece as referéncias distorci-
das em funcdo da razdo de distribuigao, ndo parte da comparagio entre os padroes da
modulagdo regular (simétrica ou assimétrica) e da modulagdo vetorial como nos artigos
acima ([7], [50]), mas da prépria definicdo da razio de distribuicdo, tomada como a
equagio que torna os intervalos de aplicagao dos vetores nulos unicamente definidos.
Como se sabe, apenas os tempos de aplicagao dos vetores ativos sdo tGnicos para uma
dada magnitude e posi¢io do vetor de referéncia.

Ja antes do estabelecimento da relagiio geral entre a raziio de distribuigdo ¢ a
respectiva distor¢io das referéncias, alguns circuitos moduladores MLP, baseados em
portadora, que sintetizam padrdes tipicamente definidos pela modulagéo vetorial, foram
implementados. Um desses moduladores, que utiliza ponte retificadora a diodos (como
em Depenbrock [19]) para selecionar as referéncias, é apresentado em Helmes ({26]-
1995). Em Alves et alii ([4)-1991) é mostrado o circuito detalhado de um modulador
que implementa a modulagdo vetorial simétrica, no qual a selegdo das referéncias é
feita por intermédio de chaves CMOS. Este mesmo procedimento é usado no modulador
genérico, baseado em portadora, proposto nesta tese. Baseando-se na idéia de relocagao
do "tempo efetivo” (intervalo de aplicagio dos vetores ativos), Chung e Sul ([17]-1996)

apresentam um modulador capaz efetuar a passagem de uma estratégia de MLP para
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outra, continua para descontinua e vice-versa, em tempo real.

Um dos primeiros trabalhos a abordar analiticamente um esquema modulagio que
utiliza padrées completos ou reduzidos, de acordo com o valor do indice de modulagao,
fol o de Ogasawara et olii ([40]-1989). Nele estabeleceu-se que na regido de baixos
indices de modulagio sdo utilizados padrdes com intervalos de roda-livre iguais, os
quais sfio trocados para padrées reduzidos a partir de um determinado valor do indice
de modulacio. Estes padrdes reduzidos podem ser gerados por meio da triangulagio
do sinal modulante grampeado, apresentado no artigo de Abraham e Blimel ([1]-1991)
como caracteristico da modulagio de duas fases modificada (modified two phase mo-
dulation). Este artigo apresenta uma classificacio dos sinais modulantes grampeados,
baseada na representacio grafica da trajetéria do vetor erro de corrente no plano {o, 5).

A diferenga entre o vetor ativo (ou nulo) atual e o vetor tensdo de referéncia resulta
no vetor erro de tensac. Este, estabelece a direcdo e a taxa de variagéo do vetor
erro de corrente. Visto que, o vetor erro de tensdo tem a mesma direcio do vetor
de referéncia, durante o tempo de aplicagido de qualquer dos vetores nulos, um dos
trechos da mencionada trajetéria é sempre paralelo ao vetor de referéncia. Os outros
dois outros trechos da trajetoria total (de formato triangular) sio paralelos aos vetores
erro de tensao referentes aos dois vetores ativos {a cada padro). Provavelmente, essa
representagao grafica da trajetoria dos desvios de corrente foi inicialmente usada em
Nabae et alii ([39}&986) num artigo que trata da regulagdo de corrente em inversores
trifdsicos.

Os indices de desernpenho normalmente utilizados para comparacgéo entre as dife-
rentes técnicas de modulagdo {continuas e descontinuas) sdo a DHT e o valor RMS das
ondulagdes de corrente. Considera-se a [DHT ponderada, onde a contribuicdo de cada
harmonico de tensdo ou corrente, selecionado para cilculo da mesma, é dividida pela
ordem do respectivo harménico. Alguns autores (e.g. [26]) utilizam apenas este indice
para efetuar, no ambito de seus objetivos, a comparagio entre as modulagdes continua
e descontinua. Entretanto, devido a necessidade de se determinar explicitamente o
valor do indice de modulagao que especifica a passagem da modulagdo continua para a
descontinna ~ condigdc essencial para o projeto de moduladores MLP de alto desem-

penho — vérios trabalhos apresentam o valor RMS da corrente {usualmente do erro de
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corrente) dado na forma de expressoes analiticas. O calculo da DHT ¢ essencialmente
um procedimento numérico,

As publicagbes mais recentes, que tratam do segundo item acima mencionado podem
ser divididas em dois grupos. No primeiro estio incluidas aquelas que ndo utilizam
explicitamente o conceito de razdo de distribuicio e, conseqiientemente, a representagio
grafica da trajetdria dos desvios de corrente, como ponto de partida para se obter as
expressoes do valor RMS da corrente. Este ¢ o caso do artigo de van der Broeck
([93]-1991), onde sio discutidas as caracteristicas da maioria dos sinais modulantes de
interesse pratico, com destaque para a referéncia grampeada que — de acordo com a
classificagdo dada nesta tese - é definida por uma razdo de distribuicio constante (= 1),
Qutro exemplo é o artigo de Stefanovic e Vukosavic ([49]-1992), que, diferentemente do
anterior, ndo aborda o conjunto das técnicas de modulagio continua e descontinua, mas
apresenta um estudo comparativo (valor RMS da corrente como indice de desempenho)
entre apenas dois tipos especificos de padrio. Entretanto, por restringir sua analise
ao ponto em que a ondulacdo de corrente é maxima (condicdo suficiente para efeifo
de comparagao), os autores podem apresentar detalhes da dedugdo (omitidos noutras
publicacdes) das equacdes desenvolvidas para embasar suas conclusdes. Os pontos em
que a ondulagio de corrente é mdxima ocorrem no meio de cada setor. Nestas posicoes
o vetor de referéncia esta equiidistante dos dois vetores adjacentes, o que implica num
intervalo total de roda-livre minimo em relacao as outras posigoes.

Nos artigos do segundo grupo, além da utiliza¢do direta da j& mencionada represen-
tagdo no plano complexo da trajetéria dos desvios de corrente, estdo incluidas andlises
detalhadas das caracteristicas das perdas de chaveamento e de condugio no inversor,
quando o fator de poténcia da carga ¢ considerado. Concretamente, estes estudos so-
bre perdas no conversor visam estabelecer qual dos tipos de modulagéo descontinua é
mais adequado, quando se considera os pontos em que as correntes de fase tém maior
amplitude. Demonstra-se que nas situagdes em que é possivel fager coincidir o centro
do intervalo de grampeamento com o pico da corrente, a freqiiéncia de chaveamento
pode ser duplicada em relagdo ao caso continuo. Isto significa, que o valor do indice de
modulacio que assinala a passagem da modulagio continua para a descontinua, pode

estar abaixo daquele obtido para a condicdo intrinseca (da modulagio descontinua),
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que estabelece uma freqliéncia de chaveamento 1,5 vezes maior que no caso continuo.
Como exemplos de trabalhos que se enquadram nesse contexto, podem ser citados os
artigos de Kolar ef afii ([33]-1991, {34]-1091), os de Hava et aliz ([25]-1997, [24]-1997)
e o de Blasko ([8]-1997). Também pode ser incluido neste grupo o artigo de Chung e
Sul ({18]-19897), sendo que este, adicionalmente, estabele a relacio entre a defasagem
tensdo-corrente de fase e o deslocamento adequado do intervalo de grampeamento.
Assim, os trechos onde uma determinada fase ndo é chaveada se ajustam (o mais cen-
tralizado possivel) com os picos de corrente na respectiva fase, reduzindo entio as
perdas de chaveamento ou permitindo o aumento da freqiiéncia de chaveamento.

Na presente tese, as expressdes analiticas usadas para comparagio das diversas
técnicas de MLP (continuas e descontinuas) diferem daquelas normalmente apresenta-
das na literatura, em particular os artigos listados logo acima, porquanto estdo baseadas
no valor RMS da forma de enda que descreve a diferencga entre os picos {envoltdria) do
erro de corrente em cada fase. Mais especificamente, o desenvolvimento aqui apresen-
tado, nao parte da andlise do valor RM S do erro de corrente (propriamente dito) num
- perfodo de chaveamento para em seguida estender o resultado para o periodo fundamen-
tal, como usualmente efetuado na literatura. Servindo-se dos resultados preliminares
dados no artigo de McMurray ([37]-1984) — também presentes em [1] — as deducGes
sio desenvolvidas diretamente a partir dos sinais distorcidos tomados como referéncia.
Com este nove enfoque, também é possivel avaliar o comportamento mais adequado da
regiao de nao chaveamento em relagio ao fator de poténcia da carga, conforme discu-
tido em {18]. Tendo em vista a implementac¢do de um modulador mais simples do que
o proposto neste dltimo artigo,: considera-se uma importante contribuiciio desta tese
a defini¢do da razdo de distribuigdo da onda modulante, cujos intervalos de grampea-
mento sio "ajustados” aos picos das correntes de fase, como um sinal 1égico obtido a
partir de operacdes de comparagao entre formas de onda oriundas dessas correntes.

Nesta tese, alguns topicos sdo dedicados ao estudo de inversores trifasicos com
barramento de entrada pulsado, em particular aqueles onde a posigiio do vetor corrente
é essencial para a geracdo dos pulsos de gatilho. Tais tipos de inversores e as técnicas
de MLP usadas para controle dos mesmos sdo tratadas, por exemplo, nos artigos de

Malesani et alii ([35]-1992, [36]-1996). Aqui, o principal objetivo é estender, para
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esses inversores, alguns resultados obtidos ao longo deste trabalho para inversores com

barramento de entrada constante. Destacam-se nesta proposta de generalizacgio:

o geragdo de sinais modulantes que variam de acordo com a posicao do vetor cor-

rente

* projeto de um modulador baseado em portadora para comando de inversores com

barramento de entrada pulsado

o deducio da expressio que define os limites das regides (no plano «3) onde os pa-
droes de chaveamento, adequados para os inversores com barramento de entrada
pulsado, sdo aplicados — este tratamento formal nfo consta nas duas referéncias

([35], [36]) acima citadas.

1.3 Sinopse dos capitulos

No capitulo 2, apresenta-se, sob enfoque matricial, uma descrigio das principais re-
lacées entre os sinais de comando de um inversor trifdsico e as tensdes geradas pelo
mesmo. Baseando-se em algumas propriedades das matrizes (tranformagoes), e.g. pos-
to (rank), define-se formalmente alguns conceitos bastante usados nesta tese, tais co-
mo, estado de circulagio (free-wheeling) das correntes do inversor e interdependéncia
entre as tensoes de saida do inversor com neutro isolado. Em seguida, levando-se
em consideragio algumas restri¢des impostas as fungdes de chaveamento, descreve-se
as caracteristicas desejdveis, qualitativamente falando, dessas funcGes. Finalmente,
apresenta-se o principio da Modulagido em Largura de Pulso, oriundo da teoria de Co-
municagoes, a partir do qual diversas técnicas de MLP foram desenvolvidas. Um item
destacado, neste capitulo, é a dedugdo detalhada da expressdio que descreve o espectro
de freqiéncia das fungbes de chaveamento moduladas em largura de pulso.

No capitulo 3, apresenta-se uma nova maneira de representacdo dos padrdes de
chaveamento. Ela basela-se na ordem de transicio das funcdes de chaveamento no
intervalo de defini¢éio do padréo. Introduz-se também, neste capitulo, os conceitos de

Segmentos de Tensdo Ordenada-STO, paridade de um STO e padréo caracteristico.
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Estes conceitos, juntamente com a nova representagio dos padroes de chaveamento,
permitem visualizar, sob enfoque matematico, as mudangas que ocorrem nesses padroes
ao longo de um periodo dos sinais modulantes.

No capitulo 4, desenvolve-se um estudo detalhado da técnica de MLP baseada na
teoria de vetores espaciais, também denominada modulagio vetorial. Destacam-se,

nesse estudo, os seguintes topicos:

s descrigio (usualmente omitida na literatura) das tensdes de saida do inversor

num sistema de coordenadas tridimensional (vetores espaciais)

¢ introdugio do conceito de razio de distribuigio dos vetores nulos e a conseqiiente

classificagio dos padrdes reduzidos

e descrigio formal da representagio grifica dos desvios (erros) de corrente de fase

no inversor trifasico

e comparagio entre as técnicas de modulagio seno-tridngulo e a modulagdo vetorial

referente ao aproveitamento da entrada CC do inversor

No capitulo 5, trata-se dos sinais modulantes ndo senoidais (distorcidos). Tanto
aqueles normalmente citados na literatura, bem como, novos tipos de sinais modulan-
tes, de uso especifico em inversores com barramento de entrada pulsado, sdo detalha-

damente analisados. Alguns topicos destacados neste capitulo sao:

o deducdo detalhada de uma expressio matricial que define o comportamento dos
sinais modulantes distorcidos em funcio dos tempos de aplicagdo dos vetores

ativos e da razdo de distribuicdo dos vetores nulos.

¢ demonstracio formal de que os tempos de aplicagdo dos vetores ativos podem ser
calculados diretamente pela diferenga entre as referéncias senoidais especificadas

em cada STO.

e avaliacio das diversas técnicas de MLP por intermédio do valor RMS da ampli-

tude dos desvios de corrente de fase do inversor.
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o descrigao de um modulador MLP cujo projeto leva em consideracdo a defasagem

entre tensdo e corrente de fase do inversor.

» dedugao da expressido que define o limite entre as regbes de utilizacio dos padroes

reduzidos para inversores com barramento de entrada pulsado

» definicio de sinais modulantes apropriados para uso em inversores com barra-
mento de entrada pulsado e estudo desta nova modalidade de sinais modulantes,
baseada no critério do valor RMS da amplitude dos desvios de corrente de fase

do inversor.

No capitulo 6, apresentam-se os circuitos moduladores usados para realizagio das
técnicas de MLP analisadas neste trabalho. Resultados experimentais obtidos com
moduladores baseados em portadora e em contadores programaveis sio apresentados.
No caso dos moduladores baseados em portadora, descreve-se detalhadamente um novo
método de projeto desses moduladores, que basicamente consiste na sintetizagdo de um
circuito combinacional bemn simples. Dois itens destacados neste capitulo sdo: descricdo
do modulador para comando de inversores com barramento de entrada pulsado e a
especificagio de nm modulador projetado para implementacao na forma de um circuito
integrado de aplicagdo especifica { Application — Specific Integrated Circuit—ASIC),
usando-se F'PG A" Field-Programmable Gate Array). q

No capitulo 7, além das conclusGes resultantes desta tese, apresentam-se algumas

sugestoes para futuros trabalhos de pesquisa.
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Capitulo 2

Funcoes de chaveamento para

inversores trifasicos

2.1 Introducao

Inictalmente sdo descritas as principais rvelagbes entre os sinais de comando de um
inversor trifasico e as tensdes geradas pelo mesmo (se¢io 2.2). A finalidade desta secio
¢ introduzir alguns conceitos bastante usados ac longo deste trabalho (e.g., fungdes de
chaveamento), iniciar a discussdo sobre o contetdo harménico das tensoes geradas no
inversor ¢ dar uma abordagem formal para a caracteristica de interdependéncia entre
as tensdes de saida do inversor conectado a uma carga com neutro isolado. Na segao 2.3
sao estabelecidas algumas restri¢des as fungdes de chaveamento usadas para comando
de inversores trifasicos. Estas restri¢des determinam as caracteristicas desejaveis dessas
fungdes em tal aplicagdo. Em seguida, se¢do 2.4, apresenta-se o principio da Modulagéo
em Largura de Pulso, oriundo da teoria de Comunicagdes, a partir do gual diversas
técnicas de MLP foram desenvolvidas visando a geracdo de sinais de comando para as

chaves de circuitos conversores de poténcia.
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Figura 2.1: (a) Circuito simplificado de um inversor trifasico. (b) Estrutura real de um

braco do inversor.
2.2 Relagoes basicas num inversor trifasico

Na Figura 2.1a mostra-se a estrutura simplificada de um inversor trifasico. As fungoes
de chaveamento S1(t), Sa(t) e S3(t), que por definigio sé podem assumir dois valores
discretos especificados como 0 e 1, representam os sinais de comando para as chaves
SPDT ( ”Single-Pole-Double-Throw ”) de tal inversor. Cada uma delas substitui um
par de interruptores de poténcia do circuito real, conforme mostrado na Figura 2.1b.
Neste trabalho considera-se que os interruptores de poténcia sao ideals e que a saida
do inversor aliments uma carga genérica equilibrada com ligagdo em Y e sem conexdo
de neutro.

£ usual referenciar as tensdes de safda do inversor Ui (1), 1 = 1,2,3, (ver Figura
2.1b) em relagao a um ponto central o da entrada E (na pratica a existéncia desse ponto
nao € uma imposigao, dai ser denominado s vezes de ficticio). Assim, essas tensGes

sao defnidas como

E/2 para Si(t) =1
~E/2 para Si(t) =0

Esta expressio, que pode ser resumida por

Uso(t) = { (2.1)
E
Us(t) = 5 (28:(t) = 1), (2.2)

evidencia o processo de inversdo (transformagdo CC-CA). De acordo com as fungdes

de chaveamento, cada tensdo U;,(t) apresenta uma forma de onda que alferna os va-
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lores E/2 ¢ ~E/2 e cujo componente fundamental pode ter amplitude e freqiiéncia
conhecidas.

I possivel se obter sinais na saida do inversor com o mesmo fundamental de tensdo
por intermédio de conjuntos distintos de fungdes de chaveamento. Entretanto, é ra-
zoavel supor que as amplitudes dos harmodnicos de mesma ordem desses sinais sdo
também diferentes. Como nio é desejavel a filtragem de sinals de poténcia na saida
do inversor, por exemplo no caso de acionamento de motores, devido ao aumento con-
siderdvel de volume e custo do projeto final, buscam-se fungdes de chaveamento que
fornegam Uj,(t) com baixo contetudo harménico. Isto implica na geragdo de sinais onde
os harmoénicos de baixa ordem sao eliminados ou tém amplitude pequena em relacao
a amplitude do fundamental, Assim, os harmonicos de amplitudes elevadas, entdo
afastados do fundamental, s&o passiveis de filtragem pelas componentes indutivas da
prépria carga. Fungoes de chaveamento moduladas em largura de pulso constituem um
modo eficiente de se obter esse resultado, como serd visto na segdo 2.4. Na exposi¢do
a seguir ¢ no restante deste trabalho, matrizes ¢ vetores aparecem em negrito.

Da Figura 2.1a obtém-se, pela lei de Kirchhoff das tensdes, o seguinte sistema de 3
equacoes |

Uat) = Unlt) = Unslt) (i =1,2,3). (2:3)
Para uma carga trifisica equilibrada tém-se

> Uin(t) = 0. (24)

Somando-se as equacdes dadas em (2.3) e usando (2.4} segue que

Uno(t) = :1)—) i Un(t) (i =1,2,3). (2.5)

i=]

Substituindo (2.5) no sistema de equagoes (2.3) obtém-se

Uln(f) Ulu(t) 1 2 ”—1 -1
Up(t) 1 =P | Up(t) | onde P = 3 -1 2 —=11. (2.6)
Usa(t) Uso(t) -1 -1 2
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Usando-se a relagdo U;,(t) = ES;(t) — E/2, encontra-se que as tensbes de fase sao

dadas por
Ura(t) S1{t)
Uae(t) | = EP | So(t) ' (2.7)
USn(t) S3(t)
e as tensdes de linha por
Uia(t) S1(t) Upe(t) i -1 ¢
Up(t) | =EL | Sy(t) | =L | Us(t) [ ondeL=| 0 1 -1]. (2.8)
Uni(t) $s(t) Vol -1 0 1

Uma vez que p(P) = 2, onde p{.) representa o posto (rank) de uma matriz, entéo
apenas duas tensdes de fase sdo independentes, devido a consideragio de neutro isolado.
O mesmo é valido para a transformagao L. Portanto, as tensdes de saida do inversor
nio podem ser definidas unicamente pelas tensdes de linha. Componentes de seqiiéncia

nula devem ser acrescentadas, ou seja

voly] [ 10 1] Ul Uno()
Ugo(t) = '?; ~1 1 0 U23(t) + Uno(t) . (2.9)
U@ 1 10 =1 1 || Un Uol1)

Para neutro conectado, i.e. Upo(t) =0 Vi, a transformagio em (2.6) seria a matriz
identidade e as tensdes de fase poderiam ser definidas independentemente,

Verifica-se também que
N(P) = N(L) = {v € ®%| v(1) = v(2) = v(3)} (2.10)

onde N(.) representa o espago nulo (nicleo) de uma transformagio. Assim, componen-
tes de seqiiéncia nula adicionadas as tensdes Us,(t) (dltimo termo da equagdo (2.9)) per-
tencem ao nucleo dessas transformacdes e nao distorcem as tensdes na carga {equagdes
(2.6) € (2.8)), as quais, conseqilentemente, sdo anuladas para Si(t) = S2(t) = Sa(t).
Fsta condicdo das fungdes de chaveamento representa ¢ conhecido estado de circulagao

(free-wheeling) do inversor para cargas indutivas.
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2.3 Restricoes impostas as funcgoes de chaveamento

As restrigdes impostas as fungdes de chaveamento para inversores trifasicos foram
inicialmente descritas por Zubek el alii [56]. Considera-se que as observagdes feitas
no referido artigo sdc importantes porque estabelecemn o comportamento genérico das
funcées de chaveamento, nao estando vinculadas a nenhuma técnica especifica de ge-
racdo das mesmas. Tals restricdes tém cardter qualitativo, devendo ser obedecidas
qualquer que seja a técnica MLP utilizada. Nossa breve descrigdo das mesmas, dada a
seguir, inclui um tratamento baseado nos resultados apresentados na segdo anterior.

. Devido a interacio entre as tensdes de saida do inversor ligado a uma carga com
neutro isolado, existe uma limitagio para a forma que as tensdes de linha podem
assumir. De acordo com a transformagio L do sistema de equagdes (2.8) os valores
instantaneos das tensées de linha podem ser E, 0 ou —E alternadamente, exceto nos

Cas508 em que

Sl(t) = Sg(t) = Sg(t). (211)

De todo modo, o somatéric das tensdes de linha € sempre nulo, ou seja, conhecendo-
se as magnitudes de duas delas infere-se o valor da terceira.
Uma segunda restrigao se impde pela necessidade de simetria dos fundamentais das

tensoes de linha. Esta simetria requer que

"

Sy(t) = Sa(t — Tou/3) = St + T /3) (2.12)

onde Ty, = 1/fm é o periodo do sinal de tenséo na safda do inversor {periodo funda-
mental). '

Como complemento para as duas restrigdes citadas tem-se a regra de consisténcia
de polaridade de pulso. Esta regra estabelece que as fungdes de chaveamento devem
ser geradas de modo que os pulsos resultantes em cada tensdo de linha tenham polari-
dade positiva no semi-ciclo positivo do fundamental das mesmas; idem para o semi-ciclo
negativo. A analise harmonica mostra que um sinal que satisfaz essa regra tem menor
conteido harménico que outro discordante (ambos com o mesmo fundamental).

Do cumprimento dessa regra e das outras duas restri¢oes resultam fungdes de cha-

veamento como mostradas na Figura 2.2. Nesta figura, pode-se distinguir intervalos
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Figura 2.2: Aspecto genérico {encaixado) desejivel para as fungbes de chaveamento em

inversores trifasicos.

regulares (delimitados pelas linhas tracejadas) onde cada uma delas muda de estado
légico apenas uma vez. Este aspecto das funcdes de chaveamento, como j& mencionado,

tem cardter genérico e qualitativo. Ele é inerente a todas as técnicas usuals de MLP.

2.4 Principio da modulagao em largura de pulso

Fungdes de chaveamento com largura varidvel ao longo do periodo das tensdes de saida
do inversor constituem um modo eficiente de se obter controle de amplitude e freqiiéncia
do fundamental desses sinais. Diz-se que desse modo o controle é feito dentro do préprio
inversor. Qutras alternativas, como controle das tenses de entrada ou de saida s50
tratadas, por exemplo, em Bedford e Hoft {5] ¢ Dewan e Straughen [20].

A seguir mosfra-se que o principio da Modulagdo em Largura de Pulso, bem es-
tabelecido no campo das Comunicagdes, quando aplicado ao comando de inversores
trifdsicos, fornece fungdes de chaveamento com as caracteristicas estabelecidas na segdo
2.3.

Considere-se inicialmente o conjunto de fungbes de chaveamento nio moduladas
mostradas na Figura 2.3. Aplicadas ao inversor elas produzem numa carga em Y a
conhecida forma de onda de seis degraus (ver Figura 2.4). E facil ver que a freqiiéncia
desta onda acompanha a freqiéncia de tals fun¢des de chaveamento. Entretanto, a
amplitude de seu fundamental sé é controlada variando-se a tensdo E de entrada do
INVersor.

O controle do fundamental das tensdes de saida do inversor, mantendo E constante,

s6 pode ser obtido se a tensdo entre os terminais da carga se anular a intervalos bem de-
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Figura 2.3: Fungdes de chaveamento ndo moduladas {ciclo de trabalho igual a 50%).

Figura 2.4: Tensdo de fase de seis degraus (fase 1) gerada por fungbes de chaveamento

nao moduladas.
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finidos durante um perfodo fundamental. Obtém-se assim amplitudes de fandamental
inferiores aqueles da onda de seis degraus. Como a tensdc na carga s6 pode se anular
se a equagdo (2.11) for satisfeita, e como é evidente que esta condicdo esta ausente nas
fungdes da Figura 2.3, tem-se que (2.11) s6 pode ser satisfeita se o ciclo de trabalho
dessas fungdes variar durante um periodo. Dai a modulagao em largura de pulso como
uma solucio para esse problema de variacio da amplitude do fundamental. Segue o
desenvolvimento para se obter a expressdo para o espectro de freqiiéncia de uma funcdo
de chaveamento modulada em largura. |

Considere-se S1(t) na Figura 2.3, agora denominada simplesmente S(t), como uma
onda portadora. Conceitualmente, a MLP consiste na variacio da largura dos pulsos
da portadora proporcionalmente a um sinal dito modulante ou de referéncia. Para um
sistema trifdsico de sinais modulantes cossenoidais, o valor instantaneo da largura de

pulso é dado por
(1) = 7[1 + mcos(wnt — (i — 1)21/3)] (1=1,2,3) (2.13)

onde o subscrito r refere-se a portadora, o subscrito m ao sinal modulante e m é o
indice de modulagao. Como max(7:(t)) = 27, ¢ facil ver que o maximo valor de m é
igual a 1. '

A expansio em série de Fourier da portadora fornece
»

n 2&1 nET,
+ n(

7 ) cos(nw,t) (2.14)

onde w, = 27 f; € fy = 1/T, = 3= é a freqiiéncia da portadora. O pardmetro R = f,/ f
¢ denominado razdo de freqiiéncia.
Substituindo-se na equagdo (2.14) o valor constante 7. por 7;{t) obtém-se as 3
fun¢des de chaveamento agora moduladas em largura [21]. |
Siun(t) = ;— + m%cos[wmt — (i~ 1)2n/3) + __ (2.15)

kS o
o

Vmédio

+%1§1 i—sen [n;:} n m;v:'rfcos[wmt — (1 - 1)271'/3]] cos{nuw,t) .

[ il
.

Vharménico
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Como o ciclo de trabalho inicial da portadora é de 50%, a equagio {2.15) pode ser

reescrita como

SiMLP(t) = Umédio + Vharménico _ (2.16)
onde .
Umddio = 5 [1 + mcos(wmt — (i — 1)2mw/3)]
e

201
Vharménice — "7; nzm;:l ;’;S(‘IH {:I;i{ + T_;i’f.cos(wmt - (Z - 1)271'/3)] COS(nwrf).

O primeiro termo da equagao (2.16) representa o valor médio das fungbes de chavea-
mento moduladas. No espectro de freqiiéncias esta componente tem magnitude m/2
na freqiiéncia da modulante f,, = wn/27. O segundo termo, referente as componentes
harménicas, possui parcelas do tipo sen{z +y cos f) com z e y dependentes da ordem do
harmoénico. O desenvolvimento dessas parcelas envolvem coeficientes que séo fungoes

de Bessel de 1% espécie. Estes coeficientes aparecem nas séries de Jacobi dadas abaixo
(6}, p. 188)

cos(ysend) = Jo(y)+ 2J2(y)cos28 + 2J4(y)cosdl + ... (2.17)
= Joly) + 2 Ju(y) cos 2k6

=1

-

sen(ysend) = 2Ji(y)send + 2J3(y)sen3 + 2J5(y)sendl + ...
= 2 Z Jar-1(y)sen(2k — 1)0
k=1

cos(ycos®) = Joly) — 2J2(y)cos20 + 2J4(y)cosdl — ...
= Jo(y) +2 3 _(~1)*Jor cos 2k0
k=1

sen(ycosf) = 2Ji(y)cosf —~ 2J5{y) cos 38 + 2J5(y) cos 5O — ...

23 (= 1) ok (y) cos(2k — 1)0
K

]

onde J.(y) representam fungdes de Bessel de 12 espécie de ordem r e argumento y.
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Assim, considerando-se apenas a fase [, ¢ = 1 na equacdo (2.16), obténm-se, desen-

volvendo o termo entre colchetes em vhgmonico para £ = nw /2, que

sen{e - emcosw,,t) = sene cos(me cos wy,t) - cos ¢ sen(me cos.wmt) (2.18)

gl e

P ¢

onde, de acordo com as duas dltimas séries em (2.17),

P = Jo{me) — 2J2(me) cos 2wt + 2J4(me) cos dwp,t — ...

e
Q = 2J1(me) cos wt ~ 2J3(me) cos dwpt -+ 2J5(me) cos bwt — ..
A expressio em (2.18) tem agora a seguinte forma
sen(e + emcoswt) = sene (Jo(me) + Sp) + coseSg (2.19)
onde
Sp =2 i 1)PJap(me) cos 2pwnt
e -

Sp= 22 ~1)%" Jyq-1(me) cos(2q — wmt.

Retornando & eXpressio Vpurmenico €M (2.16) escreve-se:

: ' 221
Vharmanico = — > - [sen eJo(me) + sen eSp + cos eSg| cosnw, . (2.20)

n=l

Em (2.20) j4 aparece explicitamente a expressio para as amplitudes dos harmdnicos

nas freqiiéncias multiplas da portadora (nw,t), i.e,

5 0 paran par
bpore = ——sen eJo(me) sene=4 1 paran=1,59,.. (2.21)
-1 paran=3,7,11,..

O resultado expresso em (2.21) confirma que as amplitudes dos harmonicos multiplos
_pares de f, sio nulas — a portadora descrita pela equagdo (2.14) e esbogada como S5y(t)

na Figura 2.3 tem simetria de meia onda. Este sinal ndo modulado (m = 0) tem
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harmonicos cujas amplitudes sio inversamente proporcionais & ordem dos mesmos.
Esta condiglo estd incluida em (2.21), pois Jo(0) = 1.

Os outros dois termos entre colchetes em (2.20}, sen €Sy e cos £5y, incluem os coe-
ficientes dos harmonicos das bandas laterais - hbl, assim chamados porque estao dis-
postos lateralmente aqueles que ocorrem na freqiéncia da portadora. Para analisar tal
distribuicio, considere-se inicialmente o resultado do produto contido em (2.20)

O
sen £5p cos nw, ¢ = sene »_(—1)PJzp{me)2 cos 2pwi t cos nwt,
p=l1

donde, sabendo-se que genericamente 2 cos { cos ¢ = cos({ + ¥) + cos({ — ¢}, obtém-se
[ o]
sen Sp cosnw,t = sene »_(—~1)PJop{me) [cos(nw,t + 2pw,,t) + cos(nw,t — Zpwnt)] .
p==1 _
(2.22)

De modo analogo

3 w"t 29—1 mt +
coseSq cos nwyl = cos € Z(_I)q_lqu_l(me) cos (n +( q )w )

(2.23)
=1 + cos (nw,t — (2q — Lwnt)

As equagbes (2.22) e (2.23) mostram que:

o os hbl se distribuem igualmente & direita e & esquerda do n-ésimo harmoénice da

portadora -
e teoricamente a distribuigao dos Abl ¢ ilimitada
¢ o espacamento entre os hbl é miiltiplo da freqliéncia da modulante

Substituindo-se (2.22) e (2.23) em (2.20) obtém-se a expressdo de Unarmsnico discri-
minada em harménicos da portadora e harmdnicos das bandas laterais. Juntando-se o
termo Upmedio completa-se a equagio que sintetiza o espectro da fungio de chaveamento

modulada, i.e.,

1 2301
Sppp(t) = 5(1 + mcoswmt) + - 3 —sen eJo(me) cos nw, i+ (2.24)
n=l
231 2
=y —sene > (—1)PJop(me) [cos(nw,t 4 2pwnt) + cos(nww,t — 2pwnt)] +
w n==} p=1 ‘
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2.1 e
= Z —cose Z 1 Jaqa{me) [cos (nwrt + (29 = Dwnt) + cos (nw,t — (2q ~ Dwnt)] .
n”l
Das duas ultxmas parcelas de (2.24) segue que as amplitudes dos hbl sio respecti-
vamente dadas por (lembrar que tais resultados sio vélidos especificamente para sinais

modulantes cossenoidais)

-2
holp = Esens(ml)"sz(me) (2.25)

9 0 para n impar
hbly = — cos (—1)%"" Jaq-1(me) cose=1{ -1 paran=2,6,10,... (2.26)
1 paran=4,812,..

Teoricamente, os harmonicos das bandas laterais se espalham indefinidamente (1 <
p<ooel £q < o) Todavia, na pratica suas amplitudes decaem rapidamente.
Assim, parap=q =3, m=0,7, R =9, e n = 25, a Figura 2.5-a mostra a forma de
onda SyLp(t) obtida a partir da equacio (2.24). Na Figura 2.5-b ela aparece gerada
pelo processo de triangulagao descrito abaixo e a Figura 2.5-¢ apresenta o espectro
de freqﬁéncia da mesma. Nesta dltima, por exemplo, a amplitude do harmonico na
freqiiéncia da portadora (Rfn) dada em (2.21) é 0,4582 e os respect;vos hol (p =1 em
2.25) tém magnitude 0,0869.

Fungdes de chaveamento do tipo mostrade na Figura 2.5.a sdo tradicionalmente
geradas por um comparador seno-tridngulo. Introduzido no campo da Eletrdnica de
Poténcia por Schonung e Stemmler {47], esse método, também chamado subharménico,
estd muito bem documentado na literatura. Por exemplo, nos trabalhos de Kliman {32]
e Bowes e Bird [10] além da descrigio de seu funcionamento, mostra-se também, com
enfoques distintos, o desenvolvimento de expresses para o espectro de sinais MLP, onde
se verifica a omissao de algumas passagens. Neste aspecto, espera-se que a abordagem
apresentada acima nesta segao, por seu encadeamento simples mas detalhado, contribua
para um melhor entendimento do processo de modulagio em largura de pulso.

No comparador seno-tridngulo, que tem implementagio usualmente analdgica, os

principais parametros da MLP sdo definidos da seguinte maneira:
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Figura 2.5: (a) Fungdo de chaveamento Syzp para B = 9, m = 0,7e freqiiéncia
da modulante normalizada( f,, = 1). (b) Sinais envolvidos na geracdo de Sprrp pela

técnica da triangulagdo. (c) Espectro de freqtiéncia de Sprrp.

¢ o indice de modulacio m aparece como a razio An/A, ,onde A, é a amplitude
do sinal modulante (referéncia sencidal) e A, é a amplitude da onda portadora

(triangular).

s arazdo de freqiéncia é dada por R = f,./fa, onde [, € a fregiiéncia da portadora

e fn a freqiiéncia da modulante.

Para aplicacdes em circuitos de poténcia trifasicos comandados por sinais MLP, R
é preferencialmente um miltiplo impar de 3 {(harmonicos pares e de ordem 5, 7, 11,...
ndo sdo desejaveis). Se R >> 1 (na pratica R > 21), os valores médios de Uj,(t) sdo

proporcionais as tensées de referéncia U; (1), i.e,
Ta(t) = EU;,,, (1) = Eg‘— cosfumt — (i — )2 /3] (i=1,2,3) (2.27)

Teoricamente, a onda triangular de amplitude igual a 0,5 (normalizada), pode ser

expressa por .
Uport(t} = m;r—arcsen[cos(fﬁumt)] (2.28)
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Figura 2.6: Esquema simplificado de um modulador MLP baseado em portadora com

referéncias senoidais.

Na pratica, para o caso trifasico, a portadora é obtida por integragido de uma onda
quadrada (como Si(f) na Figura 2.3) e a comparagdo com as trés referéncias é efetuada
por comparadores analogicos como mostrado na Figura 2.6.

Considerando-se E = 1 (pu), verifica-se que usando MLP com referéncias senoi-
dais o inversor pode no maximo (m = 1) fornecer um fundamental de tensdo cuja
amplitude é apenas 78,5% (29;5;) daquela do 12 harménico produzido por uma fun¢io
de chaveamento n2o modulada (Figura 2.3), cuja amplitude é igual a 2(ver equagdo
2.14). No capitulo 3, onde sdo tratados sinais modulantes ndo senoidais, € visto que o
perfil da tensio média de saida do inversor (U;,(¢)) é importante para determinar um
aproveitamento da entrada E acima do caso senoidal, podendo-se atingir um valor até

aproximadamente 90, 7% da situagio sem modulagio.

2.5 Conclusao

Neste capitulo, apresenta-se, sob enfoque matricial, as relagdes entre as tensoes geradas
num inversor trifdsico e as fungdes de chaveamento. A partir das propriedades das ma-~
trizes apresentadas, desenvolve-se um estudo qualitativo das caracteristicas desejaveis,

em termos de contetido harmonico, das fungdes de chaveamento no caso trifasico. A
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dedugao formal da expressio que descreve o espectro de freqiiéncia das fungoes de

chaveamento é também apresentada.
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Capitulo 3

Nova abordagem sobre padroes de

chaveamento

3.1 Introducao

A partir das restrigoes impostas as fungdes de chaveamento para inversores trifasicos
(segdo 2.3), que estabelecem o formato adequado das mesmas, é possivel definir um
padrdo de chaveamento baseando-se na ordem de transi¢ao das fun¢bes de chaveamento
num intervalo de modulagio do padréo, conforme apresentado na segio 3.2. Esta nova
representacao parc; padrio de chaveamento permite visualizar, sob enfoque matemadtico,
as transformagoes nos mesmos ao longo de um periodo das referéncias sem se fixar numa
estratégia MLP especifica. Isto é tratado na secio 3.3. Além dos aspectos conceituais,
a representacio aqui proposta tem uma relagio direta com técnicas conhecidas de

implementagio de moduladores MLP, e.g., aquela baseada em contadores programaveis.

3.2 Definicao e representacao de padrao de chavea-

mento

As fungbes de chaveamento Si(t), i = 1,2,3, definidas na segio 2.2, representam os

sinais 16gicos de comando das chaves de um inversor conforme mostrado na Figura 2.1
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e determinam as respectivas tenses de saida do mesmo de acordo com a equagéo (2.1).
(Quando tais fungdes sdo geradas por um processo de modulagio em largura de pulso,
como descrito na segdo 2.4, distingue-se, ao longo de um periodo dos sinais modulantes

(referéncias), intervalos como os mostrados na Figura 2.2, onde:

¢ (a) cada fun¢do de chaveamento muda de estado légico uma vez
¢ (b) as amplitudes das referéncias podem ser consideradas constantes se B > 1

e (c) os valores médios das funcdes de chaveamento sdo proporcionais a esses valores

das referéncias

Na Figura 3.la, tomando-se como exemplo a geracio de fungdes de chaveamento
pela comparagio livre entre referéncias senoidais € uma portadora triangular {amos-
tragem natural), um desses intervalos é destacado . Verifica-se, no intervalo de modu-
lagao do padréo, Ty.q, que as transi¢oes das fungdes de chaveamento delimitam quatro
subintervalos onde definem-se as configuragdes do inversor: palavras bindrias corres-
pondentes aos estados légicos dos comandos das chaves do mesmo. No caso do padrio
de chaveamento mostrado na Figura 3.1b, as configuracdes sdo: 000, 010, 110 e 111.

Considerando-se as observagdes (a) - {c) acima, tem-se que a ordem de transicdo das
funcdes de chaveamento esta relacionada com a ordenagio das referéncias. No exemplo
mostrado na Figura 3.1b, a fransi¢do das fungdes de chaveamento tem a seguinte
ordem Sp(t) — 51(f) — Sa(t). Desse modo, até entdo, dispde-se de duas maneiras
para representar um padrao. Uma delas é baseada na enumeragio das configuragdes
do inversor (Figura 3.2b) e a out.rra, dada pelo esbogo (desenho) das préprias fungdes
de chaveamento, estd ilustrada na Figura 3.2c. As partes sombreadas desta dltima,
destacam que os valores médios das fungdes de chaveamento de um padrio, carregam a
informacgao a respeito da ordenacio das referéncias no intervalo Tpgq considerado. Esta
caracteristica é inerente ao padrio, uma vez que ele representa a unidade bésica para
formacao de um perfédo completo (1)) dos sinais modulades. Porquanto escolheu-se
um padrao descrito na descida da portadora, a ordenacio das referéncias no mesmo

intervalo Tpeq € necessariamente Uy, (t) > Uy, (1) > Us,,,(1).
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Figura 3.1: {a) Referéncias senoidais comparadas com portadora triangular. (b) Padrio

de chaveamento (ampliado) descrito pela descida da portadora.

E possivel generalizar a representacio da Figura 3.2¢ definindo, a cada intervalo
Tyad, 0 padrio de chaveamento por meio de um terno ordenado de fungdes de chavea-

mento. Tal representagio é definida em (3.1),

Se(t) :
Sy(t) (3.1)

s |,

ondez =1,20ud;y=1,20u3;2z=1,20u3 comz #ysz.

Um padrao de chaveamento générico, dado em (3.1), representa as transi¢ées das
funcoes de chaveamento, na ordem indicada pelos indices zyz, a partir de uma con figuragéo
inicial - c¢fi. Em outras palavras: um padrado resume um conjunto de 4 configuragoes
adjacentes (diferentes em apenas um bit). Adianta-se que (ver secéo 4.3) este tipo de
padrio é dito completo e outros com apenas 3 configuragdes sao ditos reduzidos. A Fi-
gura 3.2a mostra, por intermédio da representagio dada em (3.1}, o padrdo destacado

na Figura 3.1b.
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Figura 3.2: Padrdes de chaveamento representados por: (a) Fung¢des de chaveamento
ordenadas. (b) Enumeracio das configuragdes. (c) Descrigdo das fung¢des de chavea-

mento.
3.3 Transformacoes nos padroes de chaveamento

A partir da defini¢do de um padrio genérico, dada em (3.1), € possivel estabelecer duas
transformacgées que descrevem o comportamento dos padrdes ao longo de um periodo
dos sinais modulantes. A intencgio é mostrar que o mecanismo de formagao dos padroes
obedece a um conjunto de duas relagdes que podemn ser expressas matematicamente. A
primeira delas estabelece a relacdio de equivaléncia entre padrdes e rege a alternéncia de
padrdes equivalentes no interior de determinados segmentos de 60° definidos adiante.
A segunda especifica qual a troca que ocorre na seqiiéncia das funcdes de chaveamento
do padrdo quando ocorre a passagem de um para ocutro dos citados segmentos. Tais
relages, aparentemente apenas teoricas, estdo relacionadas com o funcionamento dos
circuitos normalmente usados para a implementagido de moduladores MLP. Por exem-
plo, em moduladores baseados em microcomputador, a relagio de equivaléncia estd
relacionada com a geragio de padrdes por mejo de atrasos programaveis carregados em

contadores do tipo crescente/decrescente (up/down), como serd visto capitulo 6.

3.3.1 Segmentos de Tensao Ordenada - STO

A Figura 3.3a apresenta um periodo das referéncias trifasicas senoidais. Nela destacam-
se seis intervalos onde as mesmas estdo dispostas obedecendo uma ordenagao ditada

por suas magnitudes. Por isso, tais intervalos sdao aqui denominados de Segmentos de
Tensoes Ordenadas - STOs,
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Figura 3.3: (a) Conjunto de referéncias trifasicas (fase 1 - trago cheio, fase 2 - tracejado,
fase 3 - pontilhado) e as configuracbes caracteristicas de cada STO. (b) Sinais 1égicos

que identificam os STOs.

3.3.2 Relagao de equivaléncia entre padroes de chaveamento

Associando-se a ordenagao das tensdes num STO ao sequenciamento das transicbes
das funcgbes de chaveamento num padrdo, verifica-se que para cada STO existe um
tinico padrio (ou seu equivalente) que o caracteriza (ver Figura 3.4). As transigdes nas
fungdes de chavearnento para ¢fi = 000 ou ¢f7 = 111 estabelecem, num mesmo 5TO,
os padroes equivalentes, os quais estdo relacionados entre si pela fransformacdo dada
em (3.2)

Sx(t) S(t) 001
E,| S,(t) | =1 8,(t) onde B =E;'=10 1 0 (3.2)
S ], LS04 100

cof

Daqui em diante, para simplificar, omite-se a notagéo (f) da representacio do pa-
dréio. Por exemplo, os padrdes (5355 53)%00 € (535152)7;; mostrados na Figura 3.4 séo
equivalentes. Ambos sdo padroes caracteristicos do STO-2, onde a ordenagédo das
tensdes €, como ja mencionado, Uy, (t) > U,,,,(t) > Us,,,(t) (ver Figura 3.3a).

Por conseguinte, verifica-se que dentro de um determinado STO, um processo de
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Sz(l) Sg(t)

Si0] 1 |5

53(5) : Sg(f)
000 11

Figura 3.4: Padrbes de chaveamento equivalentes. As areas sombreadas indicam que
ambos os padrdes, a cada Tpaq, acarretam a geracdo de tensdes de mesmo valor médio

na saida do inversor.

MLP (independentemente da técnica usada para geracdo das fun¢bes de chaveamento),
deve garantir a alternincia de pares de padrdes equivalentes. Este procedimento, tal
como acontece durante o ciclo de subida e descida da portadora na comparacio seno-
tridngulo, acarreta a geragdo de padrdes nos quais as configuracdes 000 e 111 aparecem
alternadamente no inicio € no fim do mesmo. No caso de acionamento de maquinas,
por exemnplo, o uso de tais padrdes resulta numa redugio dos harmoénicos de corrente
em quase toda a faixa de variagdo do indice de modula¢do (até m = 1). Para indices
de modulagao elevados é mais adequada a utilizagdo de padroes nos quais os intervalos
de circulagio (free-wheeling) sdo alocados no inicio ou no fim do padrio. Este assunto

¢ retornado na segéo 4.3.

- 3.3.3 Transformacgoes para mudanca de padrao
Paridade de um STO

Para se definir a transformaco que determina mudanga de padréo, ¢ necessario introduzir-
se o conceito de paridade de um STO. Para tanto, utilizam-se sinais 18gicos obtidos
por intermédio de comparagdes entre as referéncias. Tals sinais, a1(t), a2(t) e aa(t),

mostrados na Figura 3.3b, sdo gerados por um circuito como o da Figura 3.5.
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Figura 3.5: Circuito comparador para gera¢io dos sinais ldgicos que identificam os

STQO'.
STO | p Padrio caracteristico
1 0 (513253)&0 L4 (535251)?11
2 |1 (825153)500 & (S35152)11
3 0 (SgSgSl)gm & (518352)?11
4 1 (535251)3‘03 E=3 (513353)2;1
5 | 0] (535152)400 © (525153)71;
6 | 1| (5:5352)50 @ (5255511,

Tabela 3.1: Paridade e padrdes caracteristicos por STO.

A paridade de um STO é definida por

p(t) = arlt) @ as(t) & as(t)- (3:3)

Observe-se que transigbes (subida ou descida) do sinal logico p(f) assinalam mu-
danca de 5TO e conseqientemente de padrio.

Na Tabela 3.1, apresenta-se o quadro sinético das definigdes ja apresentadas, a
saber, padrdo caracteristico e paridade dos STO. Analisando-se essa tabela, verifica-
se que a passagem de um padrdo para outro se faz por intermédio de uma tdnica
transformacdo. O proximo padrio, imediatamente apds uma transi¢io do sinal légico

p(t), é determinado por essa transformagdo ou sua inversa, de acordo comn a descrigio
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& seguir.

Mudanga de padrao

A transformagio que rege o procedimento de mudanga de padréo ¢ denominada E,.
Quando a transigdo em p € ascendente, o novo padrio € estabelecido pelas reiagoes

dadas em (3 4), conforme o dltimo padrio seja do tipo 000 ou 111.

Sy S, Sg Sy
Bi|S,| =185 ou E7'| S, | =18, (3.4)
5z 000 Sy 111 5 111 Sa 000
onde
001 010
Ei=|100|eE'=|001
0190 1 00

Do mesmo modo, se a transi¢do ocorre de um STO de paridade impar, 1.e. mudanga
de 1 para 0 em p{t), as relagdes para determinar o novo padrido dependem do tipo de

padrdo anterior. Essas relagoes sdo dadas em (3.5).

Sz S Sz Sy
E, | 5, =!8, ou B[' | 8, =1| 8, i (3.5)
S 111 Sy 000 S 000 Sz 11

Por exemplo, se o padrio em curso no STO-6 for do tipo 111, quando ocorrer a
transicdo em p(t), deve-se usar a tranformagio E,; para gerar, conforme requerido pela

nova ordenacgio das referéncias, o padrio tipo 000 do STO-1, ou seja,

G O 1 Sz S 1
1 0 01715 = | 5
010 S 111 S 000

Note que as transformacdes E; ! ¢ E; efetuam deslocamentos nos padrdes, para cima
e para baixo respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.6. Visto que considerou-

se uma seqiiéncia positiva das referéncias (caminho para baixo na Tabela 3.1), é ficil
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Figura 3.6: Agéo das transformacdes E;! ¢ B, num padrio de chaveamento. As confi-

guragBes iniciais em cada caso sio definidas pelas relagdes (3.3) e (3.4).

ver que a reversio de fase é obtida com a troca de E; por E;! e vice-versa nas relagoes
(3.4) e (3.5).

Da maneira como exposto nesta se¢do, os sinals de comando modulados em largura
de pulso para uso em conversores de poténcia trifasicos sdo formados por apenas seis
tipos de padriio, os quais se distribuem ao longo de um periodo das referéncias regidos
por duas transformacdes. Este procedimento estd embutido em praticamente todas as
estratégias de MLP e pode ser resumido como: caminhar na Tabela 3.1. Se as re-
feréncias sdo dadas em seqliéncia poéitiva, (1,2,3) os padrdes se desenvolvem no sentido
de cima para baixo na tabela, caso a seqiiéncia desejada seja negativa (1,3,2), o sentido
de aplicacdo dos padrdes é invertido. Este mecanismo de reversio de fase em termos de
padrdes € importante porque assegura a geracao de configuractes adjacentes € pode ser
facilmente aplicado em esquemas de comando baseados em contadores programaveis.
Se a mudanca de fase for efetuada nas proprias referéncias, transitorios indesejaveis de
corrente podem ocorrer devido a aplicagdo de configuragbes nfo adjacentes, o que é

particularmente verdade para o comparador seno-tridngulo.

3.4 Conclusao

A partir da seqliéncia peculiar das transicdes das fungdes de chaveamento num padréo,
apresenta-se, neste capitulo, uma nova maneira de representacio dos padrdes de cha~
veamento. A idéia de identificar os STOs, mediante sinais ldgicos obtidos a partir das

referéncias senoidais, é discutida. Demonstra-se que o comportamento dos padrdes,
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num periodo fundamental, é regido por apenas duas transformacdes.
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Capitulo 4

MLP baseada no conceito de

vetores espaciais

4.1 Introducao

- A técnica de MLP baseada na teoria de vetores espaciais, também denominada mo-
dulacio vetorial, é especifica para aplicagio no caso de conversores trifdsicos. Sua
concepgio ndo estd baseada nos principios discutidos na sec¢iio 2.4. Ela toma como
ponto de partida a defini¢io de vetores de tensdo associados a cada uma das oito con-
ﬁguré.g()es possfveis’ do inversor. Os vetores associados as configuragbes 000 e 111 sdo
ditos vetores nuloes, os outros seis sdo denominados vetores ativos. Uma exposicio
detalhada da base tedrica dessa técnica é dada na secio 4.2.

Qutro ponto distinto da modulagio vetorial esta em sua caracteristica operacional,
onde um padrao de chaveamento ¢ definido apenas pelos tempos de aplicacdo de seus
vetores ativos. Assim, aliberdade para estabelecer os intervalos de aplicagio dos vetores
nulos permite a geragio de padrdes adequados a diversas aplicacdes. Isto é discutido
na secao 4.3.

Diferentes maneiras para calcular os tempos de aplicagio dos vetores ativos séo
apresentadas na secdo 4.4. Na secho 4.5 mostra-se que a modulagio vetorial permite
melhor aproveitamento da tensdo de entrada do inversor se comparado com aquele

obtido pela modulagio seno-triangulo.
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4.2 Fundamentos da modulacio vetorial

Mostrou-se na se¢io 2.4 que o perfil da tenséo média de saida do inversor, U,(t), de-
pende da modulagdo em largura imposta &s fungdes de chaveamento pelas referéncias.
Para R » 1, o inversor pode ser visto como um bloco amplificador para essas re-
feréncias, a despeito de s6 fornecer, instantaneamente, oito combinagbes possiveis de
tensdes conforme a relagdo (2.1). Subentende-se nesta discussio que a constante de
tempo da carga ¢ suficientemente malor que o periodo de chaveamento ditado pela
freqiiéncia da portadora e em principio nao ha imposi¢io de que tais sinais modulantes
sejam senoidais.

As observagdes acima sdo essencialmente validas para a modulagio vetorial. Os
pontos distintos estdo apenas no enfoque dado aos sinais envolvidos em tal técnica.
Primeiro, sendo a modulagio vetorial uma estratégia cuja implementagio é inerente-
mente baseada em microprocessadores, uma estrutura de controle (e.g., acionamento
de maquinas) onde ela € utilizada opera necessariamente em regime amostrado. Assim,
com ¢ calculo dos tempos de aplicagio dos vetores ativos em tempo real, a portadora,
como sinal concreto determinando os intervalos onde as referéncias sdo traduzidas em
padrdes de chaveamento, nao existe. E usual estabelecer-se a razio de um padrio gera-
do a cada periodo de amostragem, durante o qual também é valida a observagéo (b) da
secio 3.2. Em segundo lugar, as tensoes médias na safda do inversor no sio tratadas
como trés sinais independentes, elas sdo representadas por vetores espaciais resultantes
da média ponderada pelo tempo de aplicagio, durante um periodo de amostragem, dos
vetores Vi (k = 0,1,...,7) mostrados na Figura 4.1a. Estes vetores representam, num
referencial ortogonal correspondente as fases I, £ e 3, as oito possiveis combinacOes
de tensdes instantdneas na salda do inversor. Em resumo fem-se que, conceitualmen-
te, na modulacdo vetorial nao se verifica a presenga explicita da portadora e a tensgo
média desejada na saida do inversor é sintetizada por vetores definidos num sistema de
coordenadas tridimensional.

O procedimento descrito acima permite a visualizagio da gquantidade ilimitada de
vetores que podem ser sintetizados dentro do cubo da Figura 4.1a, os quais representam

as respectivas formas de onda de U,(t). Jé na seclo 2.2 comentou-se, e é intuitivo,
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Figura 4.1: (a) Representacio dos vetores espaciais referentes as 8 possiveis combi-
nagoes das tensdes na saida do inversor (coordenadas ortogonais 122). (b) Hexdgono

definido no planc pela projecio dos vetores espacials.
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que essa diversidade de tensdes de saida do inversor se traduz em igual nimero de
caracteristicas harmoénicas desses sinais. Em vista disso, a modulag¢io vetorial ndo é
realizada dessa forma preliminar.

Para sua execucdo, considera-se a transformagdo de coordenadas 129 para af0.
Neste referencial as projegdes de V1, V3, ...e V; definem outros seis vetores no hexdgono
{épura do cubo no plano aff) mostrado na Figura 4.1b. Tais vetores, respectivamente
U;,Ug, ... € U, sao denominados vetores ativos. Os vetores nulos Vi e Vy, embora
representem componentes de seqiiéncia nula diferentes (configuragdes 000 e 111 respec-
tivamente), tém projecdes idénticas no centro do hexdgono, as quais sio representadas
por Ug e Uy, Com esta separacgédo em vetores ativos e nulos, a modulagio vetorial

se apresenta como uma técnica genérica que permite a sintetizagio de qualquer vetor
espacial médio, definido originalmente no interior do cubo da Figura 4.1a, por meio de
calculos simples processados em duas dimensdes (componentes «, ), deixando livre a
defini¢do da terceira coordenada (componente de seqliéncia nula). Esta dltima, refe-
rente aos tempos de aplicagio dos vetores nulos, tem restrigdes ditadas por critérios
relacionados ao contetido harmonico e redugdo da freqiiéncia média de chaveamento,
conforme discutido abaixo na segéo 4.3. Adianta-se também que esse aspecto de gene-
ralizagao da modulagdo vetorial fundamenta os resultados do capitulo seguinte sobre

sinais modulantes ndo senoidals.

4.2.1 A modulagao vetorial como método para geracao de pa-

droes de chaveamento

Na segao 3.2 verificou-se que um padrio adequado para uso em inversores trifasicos,
- particularmente no que se refere a seu conteido harmoénico, é formado por quatro
configuragdes adjacentes. Analogamente, no contexto da modulagio vetorial diz-se que
tal padrdo ¢ composto de quatro vetores adjacentes distribuidos da seguinte maneira:
um vetor nulo no inicio do padrio, dois vetores ativos intermediarios e por wltimo
outro nulo. Para resumir a relagdo entre configuragdes e vetores salientando a nogdo de
adjacéncia, estes ultimos podem ser dispostos na forma de mapa de Karnaugh tendo

como variavels logicas as fun¢des de chaveamento, conforme mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Disposicio dos vetores espaciais de tensdo na forma de mapa de Karnaugh,

mostrando a relagao entre eles e as configuragdes do inversor.

Na modulagao vetorial, para a definicdo de um padréo, i.e., o cdlculo dos tempos
de aplicagdo dos vetores ativos que o formam, considera-se inicialmente a divisao do
hexagono da Figura 4.3 em seis setores numerados de 1 a 6. Cada um deles é delimitado
por dois vetores ativos adjacentes, os guais sdo usados para sintetizar um vetor tensdo
médio U4 localizado num determinado setor. Esse vetor médio representa as tensdes
trifésicas médias,U;,(t), desejadas na saida do inversor e tem coordenadas definidas

pela transformagio de Park, i.e.,

Us,(t)
uﬂ'md’ 2
[ } = /2M | Ty (43)
uﬁﬂ'ld 3 A
. Uga(t)
[ I ] -
onde M = v e Up,(t), dada na equagéo (2.27), é reescrita abaixo discri-
0 23 %§ '

minada por fase
S m
U(t) = E—z— cos(Wpt) (4.2)
Uo(t) = E—rg— cos{wpt — 2 /3)

Talt) = Egcos'(wmt—zm/a).

Note-se que o nicleo da matriz M tem definicdo igual aquela dada na expresséo
(2.10), o que confere um aspecto formal a idéia de separacio das componentes es-

paciais discutida no final da segio anterior, i.e., mesmo que as referéncias em (4.2)
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Figura 4.3: Setores definidos no plano pelos vetores ativos. A composigio de um vetor

genérico é efetuada por vetores adjacentes (exemplo no setor 1).

sejam distorcidas com a adi¢io de componentes de seqiiéncia nula, o vetor U,,4 sempre
descreverd circulos contidos no hexagono da Figura 4.3.
Se, por exemplo, U,y estd localizado no setor 1 conforme mostrado na referida

figura, sua composi¢do é dada por
Upe = 11U + Uz, (4.3)
A equagdo (4.3} € a forma racionalizada da expressao
TpedUma = T1U; + 15U, (4.4)
onde T} e T, sio os tempos de aplicagio de U; e U, respectivamente. Desse modo, os

fatores 7, = = e 73 = 2~ obedecem a desigualdade
Tpad Tpad

T + 14 g 1 (4‘5)

e sdo calculados por
I | U ng| sen(60° — 6)
. U V3/2
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O médulo dos vetores ativos é igual a \/g E e a extremidade de Uy, em sua méxima
magnitude, descreve a circunferéncia mostrada na Figura 4.3. Assim, fazendo-se § =
30° em (4.6) encontra-se 7 = 1, = 1/2, caracterizando, no setor 1, a unica condigio na
qual a expressao (4.5) torna-se uma igualdade. Esta situagido ocorre nos outros setores
para angulos multiplos impares de 30°. Portanto, para que o periodo de chaveamento,
Ton = 2T,g4, seja mantido constante em todos os casos, o tempo de aplicagdo dos

vetores nulos € dado pela diferenca
Ty = Tpa.d - (T1 o Tg) (47)

Na equagio (4.7) o intervalo T inclui os tempos de aplicagdo dos vetores Uy e Uy,
de modo que para a definicdo completa do padrao de chaveamento, baseado na teoria
de vetores espaciais, é conveniente separd-lo em duas parcelas (To; e Tos) e reescrever

(4.7) na forma normalizada (Tpeq = 1 pu),
Tor + 702 = 1 — (71 + 72) (4.8

onde Ty = %ﬁ; e Toy = %:; representam os pesos dados aos vetores nulos alocados no
inicio e no fim do padrio respectivamente. Assim, apos a determinacao de 1y e 7 por
intermédio de (4.6), os intervalos de circulagio, referentes a 741 € 72, podem ser, em
principio, livremente distribuidos. A tinica restriciio € imposta pela equagio (4.8).

Na Figura 4.4 sao mostrados dois padrdes que podem ser gerados a partir do mesmo
conjunto de amostras das referéncias trifasicas. Porisso iy e 2 tém os mesmos valores
em ambos os casos. As diferencas nos pesos dados aos vetores U, e Uy acarretam
mudangas apenas nos valores médios das {ensdes de saida do inversor durante o intervalo
de amostragem considerado. Visto que estas alteragdes em U;,(t) se devem 3 adigio de
componentes de seqliéncia nula, os valores das tensdes médias de fase e de linha nfo se
alteram, porque as relagdes destas duas Gltimas com Uy, (1) também sdo regidas pelas

transformagdes P e L definidas no capitulo 2.
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Figura 4.4: Dois padrdes de chaveamento distintos apenas pela distribui¢io dos pesos

referentes aos vetores nulos: padrdes semelhantes.




Tg2

‘Li-ll
To1 + Tpa
'% 6.5
s
y _ Tai
6 To1 + Tgp

Figura 4.5: Comportamento dos pesos referentes aos vetores nulos e da razio de dis-

tribuicdo .
4.3 Classificacao de padroes semelhantes

Os padroes considerados nesta se¢do tém em comum apenas os pesos referentes a seus
vetores ativos e sdo aqui denominados de padrdes semelhantes (Figura 4.4). Na dis-
cussdo a seguir, apresenta-se uma classificacio dos mesmos baseada em um parametro
que relaciona os pesos de seus vetores nulos.

Considerando que num intervalo de amostragem o termo 1 — {1y + 73) € constante,
verifica-se pela equagdo (4.8) que a relagéo entre 1o; e 7o € uma reta de inclinagio
—1, i.e., na proper¢ao que um deles aumenta o outro diminui e vice-versa conforme
ilustrado na Figura 4.5.

Portanto, pode-se escrever
(1 — pt)To1 = KTo2 0<p<l (4.9)

onde p = ;;ff%; e(l—u) = ?{ﬁ—zﬁ sdo as razdes de distribuicio cigs Pesos Top € Toz
respectivamente. Desse modo, os padrées podem ser classificados em dois grandes gru-
pos. No primeiro grupo estdo incluidos os padroes para os quais a razdo de distribuicio
é selecionada dentro da faixa 0 < u < 1. Sa0 os padroes completos que possuem inter-
valos de circulagdo no inicio e no fim, guardam uma simetria em relagdo aos instantes
de amostragem e obedecem as transformagdes definidas nas subsegbes 3.3.2 € 3.3.3. A

Figura 4.6 mostra a forma desses padroes gerados no setor 1.
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Figura 4.6: Sequencia de padroes equivalentes gerados para uma razdo de distribuicio

selecionada na faixa 0 < p < 1.

Em sua versao tradicional [54], a modulagio vetorial (também conhecida como mo-
dulagdo vetorial simétrica) é implementada para g = 0,5, ou seja, 7, = 792. Nos casos
em que o inversor alimenta uma carga que pode ser modelada por uma indutancia
mais uma forca contra-eletromotriz - feem considerada continua, isso tem como con-
seqiéncia direta a reducdo das ondulagbes {ripple) de corrente porque acarreta a cen-
tralizagdo dos pulsos de tensdo de linha, os quals ocorrem numa freqiiéncia que é o
dobro daquela das tensées de saida U, (¢), conforme ilustrado na Figura 4.7.

Recentemente, varias publicagdes tém dado énfase a analise detalhada do compor-
tamento dos harménicos de corrente visando selecionar a melhor razéo de distribuicio
dos vetores nulos (e.g., [26] e [50]). Tais estudos concluem que g = 0,5 é a melhor
escolha em praticamente toda a faixa de variagio do indice de modulagio. Entretanto,
quando ¢ requerido um aumento de amplitude das referéncias implicando em m > 0,9,
verifica-se um aumento da ondulacao de corrente, porque nestes casos o intervalo de
modulagdo € quase todo tomado pelos tempos de aplicagio dos vetores ativos. A Figu-
ra 4.8 ilustra essa situagdo, comparando-a com o caso ideal em que os pulsos de tensao
de linha estdo exatamente centrados em tal intervalo.

O segundo grupo inclui os padrbes para os quais ¢ = 0 ou g = 1, isto implica
em 701 = 0 ou 79, = 0 respectivamente. Por isso sdo chamados de padrdes redu-
zidos. E facil ver na Figura 4.9a,b que, os padrdes reduzidos, oriundos de um pa-

drédo completo pela supressio de 1y ou 7p2, conservamn a ordenagao das referéncias,
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Figura 4.7: (a) Tensdes de saida do inversor quando 7oy = 7g2. (b) Pulsos de tensio de

linha centrados.

-

Tenstes de finha

Correnies
de linka

Figura 4.8: Comparagdo entre as amplitudes das ondulagdes de corrente nos casos (a)
melhor distribuicao dos pulsos de tensdo de linha e (b) pulsos de tens@o de linha para

m > 0,9. Em ambos os casos p = 0,5.
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Tabela 4.1: Tipos de padrdes reduzidos.

Uspey (t) > Uy, (t) > U, (1), independentemente do padrdo original ser do tipo
¢ft = 000 ou ¢fz = 111. Além disso, o nimero de mudancas de estado das chaves
do inversor, num intervalo de modulagdo, passa de 3 (padrio completo) para 2 (padrao
reduzido).

Na Tabela 4.1 mostra-se o resumo dos tipos de padrdes reduzidos. Considerando
a ordenacio das tensdes em cada STO (respectivamente setor), um perfodo completo
das fungdes de chaveamento pode em principio ser gerado por qualquer combinagio
dos mesmos. Por exemplo, em Ogasawara et alii [40], os autores propéem, dependendo
da magnitude do vetor de referéncia, o uso de padrdes completos ou segiiéncias do tipo
AA" e BB'. Abordando as caracteristicas dos harmoénicos de corrente e das perdas de
comutagdo em sistemas de acionamento, os desempenhos das sequéncias de padrdes
AB' e AA sio comparados em Stefanovic e Vukosavic [49], favorecendo esta ultima.

Sem desobedecer a simetria ditada pela expressao (2.12), verifica-se que é possivel
gerar fungdes de chaveamento onde seqléncias do tipo AA” ou BB’ séo repetidas du-
rante 1/3 do periodo das referéncias. Assim sendo, nesses intervalos um dos bragos
do inversor nao é chaveado. Portanto, o periodo de amostragem pode ser diminuido
para 2T,,4, mantendo-se a taxa efetiva (média) de chaveamento por fase. Isto significa
que as perdas nas chaves sfo idénticas aquelas para padrdes completos com pertfodo
de amostragem igual a T,,4. A vantagem do uso de padroes reduzidos se reflete na
diminuicao dos desvios de corrente e, consequentemente, do conteido harmoénico.

Considerando-se uma carga modelada por uma indutancia L, de mesmo valor nas
trés fases, em série com uma feem ¢;(t) (i = 1,2,3), como ilustrado na Figura 4.10,

tem-se que a trajetdria do vetor corrente pode ser calculada por

L%It"—) =Us—e k=0,1,..7 (4.10)
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Figura 4.9: Classificacio completa dos padrdes reduzidos. (a) Padroes gerados na
descida da portadora. (b) Padrdes gera,doigna subida da portadora. No caso, 2 = 1,
y=2ez=23.
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Figura 4.10: Modelo da carga utilizada para andlise do comportamento das ondulagdes
das corrente de fase. Considera-se que o tempo de aplicagio de um vetor Uy é muito

menor que o periodo fundamental dos sinais modulados.

Na equagdo (4.10) todos os vetores (Ix, Uy e e) tém coordenadas complexas defi-
nidas pela transformacio \/gM (ver equagéo 4.1) aplicada aos valores de fase de suas

respectivas grandezas {corrente, tensdo e feem). Assim,

o I, = \/ng{I ke Ir, It,]*, onde I, é a corrente na i-ésima fase quando se aplica

carga o vetor tensdo de indice k.

e Uy = \/gM[Ukl Us, Us,]*, onde Uy, é a tensdo instantinea de saida na i-ésima
fase para umpa determinada configuracao do inversor. Os valores dessas tensoes

aparecem na Figura 4.1. Por exemplo, Us, = 3F, Us, = _Tﬁ els, = %—

¢ = \/gM[e;(t) e2(t) es(t)]”, onde e;(t) é o valor da feem na i-ésima fase.

Desde que o periodo do fundamental da tensdo de saida é muito maior que o valor
selecionado para o perfodo de amostragem, pode-se dizer que os valores de e;(t) sdo
constantes durante este dltimo e que e ~ U,,4. Desse modo, a equagio (4.10) pode ser

reescrita como

dL) AL
=g =Ly = Ve Uma
o U,—U AU
ALy = ---"LZE—-"‘—&-At - ———E—iié.t (4.11)
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onde Al é o vetor desvio de corrente que indica o quanto as correntes reais se afastam,
durante um intervalo M, de um valor médio senoidal I,4(t) (2 = 1,2,3), quando Uy
é sintetizado na salda do inversor. Tem-se portanto, Ali= \/gM[Ik,.(t) — Lna(t)] e

Tolfz}aad
711 pad
At = e

T2 Tpad

To24 pad

dependendo de qual dos quatro vetores que compdem o padrao é considerado. E claro
que para padroes reduzidos Al assume apenas trés valores. A representagio vetorial
das trajetorias dos desvios de corrente, mostradas na Figura 4.11b-d, sdo construidas
considerando-se que os vetores AUy e Ol tém a mesma diregio (paralelos), conforme
preceitua a equagdo (4.11). As magnitudes dos desvios de corrente permite a compa-
ragdo entre padrdes, no que se refere a seus conteidos harmonicos. Essa comparagio,
por fornecer uma visualizagdo global — possivel com o enfoque vetorial — do comporta-
mento das ondulacdes de corrente é mais pritica e conclusiva que aquela ilustrada na
Figura 4.8, baseada no enfoque por fase.

Na Figura 4.11a desenhou-se, deliberadamente, o vetor U,,q correspondente a um
elevado valor do indice de modulagdo (m > 0,9). Nesta condigdo, padrdes reduzidos
apresentam melhor desempenho, em termos de contetido harménico de corrente, que
os padroes completos, mesmo para g = 0,5. Isto ocorre porque, com a aplicagao de
padrées reduzidos, a freqiiéncia de chaveamento pode ser até 1,5 (3/2) vezes maior que
aquela especificada para padrées completos. Mantendo-se, em ambos os casos, a média
de comutagdes das chaves do inversor, conforme jé discutido acima nesta segdo. As
partes sombreadas na Figura 4.11b-d, mostram as trajetérias dos desvios de corrente
para seqliéncias de padroes reduzidos tipo AA'e BB’ respectivamente. Tais desvios sao,
evidentemente, menores que aqueles gerados por padrdes completos quando p = 0,5
(Figura 4.11c). Esta comparagdo grifica apenas reflete a proporcinalidade entre Al
e At ditada pela equagdo (4.11), desde que AUy é constante durante o terapo de
aplicacio de um vetor tensao. Por conseguinte, menor Af, caso dos padrdes reduzidos,

implica em menor desvio de corrente.
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Figura 4.11: (a) Disposigio dos vetores no setor 1. (b) Trajetdria dos vetores desvio
de corrente para uma sequéncia de padrdes AA". (c} Idem para padrdes com p = 0,5.

(d) Idem para uma seqliéncia BB,
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4.4 Calculo dos tempos de aplicagado dos vetores

ativos

A determinacédo dos tempos de aplicagio dos vetores ativos conforme a equagdo (4.6)
ndo se dé explicitamente em fungdo das componentes af, sendo necessdrio o célculo
do dngulo # (ver Figura 4.3) e a adaptacio da citada expressdo de acordo com o setor
em que se encontra o vetor de referéncia. No procedimento dado a seguir 7 e 1y séo
-calculados de modo genérico diretamente das componentes af.
Como ja comentado anteriormente, a esséneia da modulagdo vetorial € a sintetizagio
“do vetor de referéncia U,y por intermédio da soma ponderada de dois vetores ativos
que delimitam um setor, conforme exemplificado na equagio (4.3) para o setor 1.

Reescrevendo esta equagio em funcio das coordenadas af dos vetores nela envolvidos

{uamd} = [um J'n"x" Haz T2
UL g U, Uy |

][ ] ] o
u.@md u.al ?.&ﬁ2 . T2

obtem-se

As coordenadas dos vetores ativos {ver Figura 4.3) podem ser dispostas na forma
de uma Matriz de Coordenadas - MC dada abaixo

Uy, Up, 2//6 0
Uag Upy 1/‘\/é ‘1/\/5
Uay  Up, “1/\/6 "1/\/:?'—
MC = | u,, ug | =E| —2/v/6 0 . (4.13)
Uos  Ups ml/\/g l/ﬁ
Uag  Up, 1/\/6- 1/\/-2_
Uoy Upy i 2//6 0

Definindo-se ns = 1,2,3,...,6 como a variavel que identifica o nimero do setor
onde U, estd localizado, as linhas ns e ns+1 de MC contém as coordenadas dos dois

vetores adjacentes que delimitam o setor ns. Note que na expresséo (4.13), a 72 linha
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de MC ¢ repetigio da 1¢, visando assim definir as coordenadas para um giro completo
de U,,q (ns variando de 1 a 6).
Generalizando-se a expressio em (4.12) para U,y localizado em qualquer setor

obtém-se

[uw} ~{M0(ns,1) MC(ns+1,1)} {n]_ (4.14)

ug,.. MC(ns,2) MC(ns+1,2)

A

T2

I -

O sistema de equagdes (4.14) pode ser resolvido pela regra de Cramer que fornece

U, MOC(ns + 1,1)
ug,, MC(ns+1,2)
Ty = ¢ Ty =

A

MC(ns, 1) uq,,
MC(ns,2) wug,,
|A]

(4.15)

onde JA| (determinante de A) é constante em todos os setores e igual a -E?/+/3.

Assim, a modulagdo vetorial pode ser resumida no seguinte algoritmo:

1. As amostras das referéncias fornecem as coordenadas de U,,4 por meio da equagao
(4.1).

2. Identifica-se o setor no qual U,,, esta localizado gerando-se o nimero ns.

-

3. Os pesos referentes aos vetores ativos sdo calculados pelas equagbes dadas em
(4.15).

4, Seleciona-se um valor para a razdo de distribuicio dos vetores nulos. Normal-
mente g = 0,5, podendo-se também escolher = 0 ou g = 1 conforme discutido

na se¢ao anterior.
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4.5 Aproveitamento da tensao de entrada E do in-
versor: modulagao seno-tridngulo x modulacao

vetorial

Para efeito de comparagio entre a modulagio seno-tridngulo e a modulagio vetorial,
referente ao percentual de aproveitamento da entrada CC do inversor, é necessério
representar o vetor tensao de referéncia na forma moédulo-fase.

No conjunto dos complexos (o j§), os ntimeros (1+50), (—3 _332@) e(—3 +j3§)
que compoem a transformagao M, na forma de pares ordenados, sdo raizes da equagao
" = 1 para n = 3 e formam um conjunto completo de fasores (somatério nulo)
defasados de 2 rad. Assim, definindo-se o operador de fase em avango a = e/2™/2, que

possui as seguintes propriedades

pode-se reescrever a transformacao M como

Mm[l a’ a],

»

e as tensdes desejadas na saida do inversor da seguinte maneira

- 30 4 -3t
Uwo{t) = Vcos(d) ;Vi—zf—-——
2,30 50
Taall) = Vcos(0— 2/3) :vi—e-;i?—
0 g 2,50
Uso(t) = Vcos(d —4n/3) = VE__"_{;,_E__.

onde V = ET e 8 = w,yt ¢ o angulo que o vetor tensdo de referéncia Upny forma com
o eixo da fase / (coincidente com o eixo a) conforme mostrado, para uma seqiéncia
positiva 123, na Figura 4.3.

Desse modo, o nimero complexo representando o vetor tensdo de referéncia dado
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na equagao {4.1) é

1 1 )
: 2V 74
Uopg T Ty = \/“;5 [ 1 a% a } a? a l e__jg ] {4.16)

a a’

. S 6
'uamd + -}U':Bmd = ?Ve’—]a - gv(cos 9 - Jseng).

Para umna seqiiéncia negativa de fases M = [ 1 a a? ] na equacio (4.16), o que
equivale fazer § = —w,,t na mesma equagao. Neste caso, o vetor U,,; gira no sentido
anti-horario.

A comparagio entre a modulagdo seno-tridngulo e a vetorial, no que se refere ao
maior vetor tensdo sintetizado em cada caso, pode ser feita observando-se a regiao do
espago definida pelos vetores ativos em cada uma dessas técnicas. Na Figura 4.12 o
cubo onde sio definidos os vetores espaciais da modulacdo vetorial é visto de cima
para baixo ao longo do eixo das componentes homopolares. A projecio de qualquer
vetor espacial ativo tem magnitude {Ug| = \/g E(k=1,2,..,6) e o maior vetor tensio
que pode ser sintetizado, U, tem médulo igual a |Ugjeos 30°. Por outro lado, se as
tensdes médias de saida do inversor sio senoidais, i.e., 375, Un(t) = 0 V¢ tem-se que
as componentes homopolares sdo nulas e portanto, neste caso, os vetores tensio séo
completamente definidos num plano perpendicular ao eixo homopolar e que ‘passa na
origem. O hexagono interno da Figura 4.12, cujo contorno € a intersecdo desse plano
com as faces do cubo, é a regiao onde sao definidos os seis vetores ativos senoidais.
Assim, o malor vetor tensdo nessa regifio, U, descreve o circulo sombreado e tem
médulo igual a |Uye|cos 30°.

Portanto, igualando-se o médulo do vetor tensdo, dado na equagio (4.16), a seus

valores maximos tem-se que

v6

—2—V = U, 1= Mpay,., =1 € (4.17)
?V = IUvetE = Mmax,e = 2/\'f5 = 17 15.

O primeiro resultado em (4.17) coincide com aquele comentado na secdo 2.4, pois,

na implementacio da modulagio seno-tridangulo a relagdo linear entre o indice de
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Figura 4.12: Relacdo entre os vetores tensio gerados pela modulagio seno-tridngulo e
pela modulagao vetorial.

modulacio e a amplitude do sinal modulante se da até % = 1. Considerando-se
E = 1 pu tem-se que o valor pico-a-pico da portadora é também unitério, 4, = 1/2
€ Mupaxgen = -11—% = 1. Na modula¢do vetorial as tensdes médias de saida do inversor
incluem componentes de seqiiéncia nula, i.e. Y3_, Un(t) # 0, as quais resultam da
escolha da razdo de distribui¢ao g. Como na implementacdo deste tipo de modulagéio -
ndo aparece o sinal referente a portadora, conforme discutido acima na se¢do 2.4, o
segundo resultado em (4.17) deve ser interpretado da seguinte maneira: a comparagio
de uma onda triangular com sinais modulantes senoidais pode gerar tensdes de linha de
valor méximo igual a v/3 Tmexen b se o comparagio é efetuada com sinais ndo senoidais
(distorcidos com adigdo de componentes de seqiéncia nula) as tensbes de linha po-
dem atingir /3 95—“32—’5“3- E. Em resumo, com a modulacio vetorial ou com a comparagao
triangulo-sinal distorcido consegue-se um acréscimo em torno de 15% no aproveitamen-
to da tensdo de entrada E em relagio ao caso senoidal. As maximas amplitudes das

tensoes de linha passam de 0,866E para E.

4.6 Conclusao

Neste capitulo, o conceito de vetores espaciais, aplicado na representagio das tensoes
de saida do inversor, é apresentado em sua forma original, i.e., num sistema de coor-

denadas tridimensional. A idéia de razdo de distribuicdo dos vetores nulos é formal-

66




mente definida, permitindo uma classificacio genérica dos padrdes reduzidos. Também
genérico € o metodo apresentado para célculo dos tempos de aplicagdo dos vetores ati-
vos. Demonstra-se, minuciosamente, que a modulagao vetorial tem - no que se refere
ao aproveitamento da entrada CC do inversor — melhor desempenho que a modulagio

senoidal.
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Capitulo 5

Sinais modulantes nao senoidais

5.1 Introdugao

Trata-se inicialmente, na se¢lio 5.2, dos sinais distorcidos com inje¢ao de 32 harmonico.
Tomando-se como base a relagdo entre a distribuigdo dos intervalos de circulagio nun
padrao e a conseqiiente distor¢io nas tensdes de saida do inversor, apresenta-se, na
segao 5.3, a dedugdo detalhada de uma expressio matricial que define o comportamen-
to dos sinais modulantes distorcidos em fungao dos tempos de aplicagio dos vetores
ativos e da razdo de distribuigdo dos vetores nulos. A partir dessa expressdo matri-
clal, demonstra-se formalmente, na segdo 5.4, que os tempos de aplicacio dos vetores
ativos podem ser calculados diretamente pela diferenca entre as referéncias senoidais
especificadas em cada STO. Na se¢do 5.5 trata-se, principalmente, da defini¢io dos
principais sinais modulantes nao senoidais a partir de suas componentes de seqiiéncia
nula. A comparagdo desses sinais, baseada no critério da DHT, ¢ efetuada na secio
5.6. Na secBo 5.7, desenvolve-se, detalhadamente, as expressdes que permitemn avaliar
as diversas técnicas de MLP, por intermédio do valor RMS da amplitude dos desvios
de corrente de fase. Levando-se em conta os resultados desta 1ltima secdo, é possivel
selecionar as técnicas das modulacdes continua e descontinua mais adequadas para im-
plementagdo de um modulador de alto desempenho (secio 5.8). Adicionalmente, se o
projeto de tal modulador considerar a defasagem entre tensdo e corrente de fase, tem-se

que a selecdo da técnica da modulagio descontinua ndo é Unica, conforme discutido na
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segao 5.9. A defini¢do de sinais modulantes apropriados para uso em inversores com
barramento de entrada pulsade constitui o tema da segao 5.10. O estudo desta nova
modalidade de sinais modulantes, baseada no critério do valor RMS da amplitude dos
desvios de corrente de fase, é efetuado na secio 5.11. Considera-se o conteddo destas
duas ultimas se¢bes uma importante contribuigdo da presente tese e ponto de partida

para futuros trabalhos.

5.2 Sinais modulantes com adicao de 3* harmonico

A largura de funcées de chaveamento moduladas por sinails distorcidos com adigio de

32 harmonico € dada abaixo (cf. equagao 2.13)
7:{t) = 7 [1 + m{cos ¢ — gcos 3] 1=1,2,3 (5.1)

onde ¢ = wnt — (1 — 1) 21/3 e g é o percentual de 32 harménico.

Explicitando-se o tltimo termo de (5.1) em suas componentes por fase encontra-se
£; = —qcos 3 (wpt — (1 — 1)27/3). (5.2)

Desenvolvendo-se a expressdo (5.2) é facil verificar que &y = &3 = {3 = —gcos 3wy, t.
Desse modo, com base nos resultados da segdo 2.4, as tensdes médias de saida do
inversor e as tensdes de referéncia quando se utiliza a inje¢do de 3¢ harmdnico, sdo

expressas respectivamente por

U(t) = Eg-(cos -~ gcos Jwnt) = E% cos ¢ »—Eg—q 08 Jwy (5.3)
€
m m
Uirpy, () = rY cos ¢ — g gcos 3wt . (5.4)
(S —

tnolt)
Conforme ja comentado, componentes de seqiiéncia nula-csn nas tensSes de saida
do inversor ndo distorcem as tensdes de linha, visto que essas duas grandezas sdo rela-
cionadas pela transformagio I. definida em (2.8). O efeito de uma distorgio adequada

em Uj,(t) se reflete, a menos do contetido harmédnico nela embutido, num aumento de
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3 Uso Uy

Figura 5.1: Deslocamento dos eixos das tensdes de linha, relativo ao referencial das

tensbes de saida do inversor. Os vetores do referencial deslocado tém médulo igual a

V3.

amplitude das tensdes médias de linha. Para verificagio desse efeito, a discussio a
seguir estabelece qual o percentual de distorgio que permite a variagdo do indice de
modulagdo até seu valor maximo determinado na segao 4.5. A componente u,.(t) em
(5.4) é genericamente definida na segao 5.4.

O termo -—-qcosBwy,t em (5.3) se anula, para ¢ # 0, nos seguintes angulos
wnt = (2n 4+ 1)7/6 n=0,1,2,... (5.5)

Verifica-se que os angulos em (5.5), maltiplos impares de #/6 rad (30°), correspon-
dem aqueles nos quais as tensdes de linha passam por um pico independentemente do
valor de g. A posicdo deslocada em 30° do referencial das tensbes de linha relativo aos
eixos das tensdes de saida do inversor depende apenas da transformacdo L, conforme
mostrado na Figura 5.1. Portanto, se os pontos de maximo das tensées distorcidas
ocorrem nesses angulos, as fensbes de linha atingem suas maitores amplitudes.

Derivando-se (5.3) e igualando a zero, o que se resume em desenvolver %(cos Wyt —

g cos Jw,,t) = 0, encontra-se
seniy, 1

(5.6)

7= 3sendw,,t
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A equagio (5.6) fornece, entdo, o valor de ¢ para um determinado angulo onde
Up,(t) passa por um méximo (derivada nula). Fazendo-se coincidir esse dngulo com

aqueles em (5.5), visando maximizar a tensdo de linha, tem-se, para n = 0, que
g = b = — =16, 67%.

Visto que a maxima amplitude de U, (#) é igual a E/2, substituindo-se este valor
em (5.3) obtém-se, para wy,t = 30°, que My, = 2/v3 = 1,154. De fato, este resultado
também ¢ obtido quando se considera a prépria definigdo da largura de pulso da fungdes
de chaveamento dada em (5.1), Neste caso, 0 méximo valor do indice de modulacao
resulta da substitui¢do de 7i(t) por seu maior valor 27, ou seja, resolver a equagio
i1 4+ mcos 30°] = 2.

Desenvolvendo a equagio (5.6), sabendo-se que sendw,? = 3senw,,t — 4dsen®wn,t,

1
= 1) = arcsen.‘/% - @ —é < g < o0, (5.7)

Os dngulos 1 na equagdo (5.7) ndo devem ser confundidos com aqueles em (5.5).

encontra-se

Aqui eles assinalam os pontos de maximo de Uj,(t) em fungio do percentual de dis-
torgao. Para ¢ = § = 11,11%, tém-se ¢ = 0° (fase ). Considera-se que este é o
percentual minimo de distor¢ao. Para valores inferiores o sinal distorcido se aproxima
daquele sem distorgio. Note que para valores de ¢ abaixo desse limite o radicando
em (5.7) torna-se negativo. Isto, é claro, ndo significa a impossibilidade de geragio
de sinais distorcidos para g < 1/9, antes indica que em toda esta faixa os pontos de
maximo das ondas distorcidas passam a coincidir com aqueles das ondas sem distorcao,
até que as duas se confundem totalmente. Por outro lado, quando ¢ aumenta, ¢ tende
a 60° (fase 7). A Figura 5.2 mostra as formas de onda de U, (t) para alguns valores de
g, mantendo-se fixo m = 1,

Verifica-se que, além do deslocamento dos valores de pico, suas amplitudes também
variam. De fato, em cada caso existe um valor méximo de m para o qual a amplitude de
Us(t) é igual a E/2. Substituindo-se este valor de amplitude em (5.3) e considerando-se
os angulos em (5.7) encontra-se

1
" cost — geos 3t o

m
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Figura 5.2: Formas de onda distorcidas para alguns valores selecionados do percentual
de distor¢ao. (a) g=1/9 (b) ¢g=1/6 (c) ¢=1/4 (d) g=1/3.

1

m= .
3 0Ly .. 3 _ L
cos (arcsem /4™ T3 | ~ gcosd (arcsen\ /% 5 )

Portanto, dado um percentual de distorcio calcula-se o dngulo, definido para §° <

(5.8)

1 < 60°, no qual o sinal modulante passa por um maximo (equacgio 5.7) € o aprovei-
tamento da entrada E decorrente do respectivo indice de modulacio (equagdo 5.8). Os
graficos das equagbes (5.7) e (5.8) estao ilustrados na Figura 5.3. Verifica-se, que o pon-
to de maximo aproveitamento de £ € tnico e ocorre, como ja mencionado, para g = 1/6
e ¢ = 30°. Aproximadamente na faixa que vai de ¢ = 1/9 até ¢ = 1/4 distingne-se um
mesmo valor de m para dois valores de g, ratificando a considera¢io, ja citada na secéo
2.2, de que sinais MLP cujas amplitudes dos fundamentais sao idénticas nao possuem
necessariamente o mesmo espectro. De fato, para sinais modulantes obtidos com adigao
de componentes senoidais de freqiiéncia tripla, definidos em (5.4), a melhor opgéo se
da para g = 1/4, o que implica, por intermédio de (5.7) e (5.8), em ¥ = 40,20° e m
= 1,122 respectivamente. A curva com estas caracteristicas fol originalmente apresen-
tada por Bowes e Midoun [14). Denominada curva modulante sub-6tima, ela permite a

realizacao bastante simples de um modulador com desempenho que se aproxima daque-
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Figura 5.3: Comportamento dos &ngulos referentes aos pontos de mdaximo dos sinais

distorcidos e dos valores limites do indice de modulagio em fungéo de q.

le baseado em sinais MLP otimizados [15}, de implementagio reconhecidamente nem

tdo imediata.

-

5.3 Formacgao genérica de sinais modulantes nao se-
noidais

Nesta segho explora-se a teoria de vetores espaciais sob um enfoque diferente daguele
da subsegéo 4.2.1. Em tal tépico, os terupos de aplicago dos vetores de um padrio
sdo usados para compor os valores de contagem que, por intermédio de contadores pro-
gramavels, geram as fungdes de chaveamento. Aqui, o conceito de tempo de aplicacio
de um vetor é usado de um modo diferente. Primeiro, usando-se a ponderagio dos tem-
pos de aplicagdio, num intervalo de amostragem, das tensdes E/2 ¢ —E/2 obtém-se o
valor médio das tensdes desecjadas na saida do inversor. Em seguida, o resultado final -

geragao das fungoes de chaveamento - € obtido pela comparagio dessas tensbes, toma-
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das como referéncia (E = 1 pu), com uma portadora triangular como aquela expressa
na equacio (2.28). Esses dois procedimentos de temporizagio da largura dos pulsos de
comando, um baseado em contadores e outro baseado em portadora, representam itens
imporfantes na classificacio de moduladores MLP apresentada no capitulo seguinte.

O meérito da modula¢io vetorial, no que se refere a sua capacidade de fornecer wma
visdo elucidativa do processo de MLP num inversor trifdsico, reside na separagio que
tal abordagem permite entre as componentes planares @8 e o termo homopolar que
compoem os vetores médios dese¢jados na saida do inversor. Embora estas conside-
ragdes ja estejam incluidas na subsecio 4.2.1, é oportuno reiterar que o vetor tensio
médio dado na equagio {4.4), i.e., U,y = ?.—::‘;(TJU1 + T2U,), é sintetizado efetiva-
mente apenas pelos vetores ativos do setor (no caso setor 1), ficando a definicdo do
padrao de chaveamento dependente da escolha, em separado, da razéo de distribuicio
g Entretanto, quando as tensoes médias de saida do inversor sdo expressas a partir
do conceito de tempo de aplicagdo de um vetor (ou configuragio), tal separacio de
componentes ndo esta explicita. Para que essas tensdes possam ser sintetizadas por
meio de uma expressdo genérica, permitindo seu uso como sinais de referéncia nuwm
modulador baseado em portadora, é necessario que os tempos de aplicagao dos inter-
valos de circulagdo referentes as configuragées 000 e 111 sejam agrupados e expressos
em funcdo da razao de distribuicdo p.

Na Figura 5.4b mostram-se as tensdes instantaneas de saida do inversor geradas pe-
las fungbes de chaveamento dadas na Pigura 5.4a durante um intervalo de amostragem

no setor 1 (ou STO-1). Os valores médios dessas tensdes em tal intervalo sdo dados

por ) )
- T

Tra(t) I R T ’1?1

Uaalt) | =52 -1 -1 1 1 :

—— pad Tg

Uao(t) -1 -1 -1 1|~
-‘202—4
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ocu

Tra(t) 11 o1 1™
— E _ Ty
Toolt) | =3 | -1 =1 1 1| '] (5.9)
Ta(t) “l -1 -1 1 :
Toz

Cada coluna da matriz na equagio {5.9) resulta da seguinte operagao,

Si(1) 1
20 5 -1, (5.10)
Sa(t) 1

realizada para cada uma das quatro configuragdes do STO em curso. Desse modo,
supondo-se que as tensoes de saida sdo geradas apenas por padroes do tipo ¢ft = 000

{ver secio 3.2), seus valores médios podem ser escritos, rearrumando-se a equagdo (5.9),

COIo _ -
T [-1 1 Ca Cu i
N T
oty | =51 =1 1 Cp O | | |- (5.11)
%0 11 C G ||
b T2 -

Na equagio (5.11) a coluna Cp; {1 = 1,2,3) é gerada a partir de (5.10) aplicada
as configuragdes nas quais somente uma fase estd ligada ao barramento positivo +E/2,
ou seja, as configuragdes 100,010 e 001, aqui denominadas Sp;. Do mesmo modo, Cy;
refere-se aquelas configuragdes onde apenas uma fase é ligada ao barramento negativo

~E/2, i.e., 110,011 e 101, as quais recebem a denominagao Sy;. Assim,

CPi Spl 1 Onl Snl 1
Coz | =2 S |~[1]|e|Cu|=2]8a|-]1]- (5.12)
GPS Sps 1 CnB SnB 1

Estas consideragbes, que resultaram na equagdo (5.11), decorrem da escolha, por
arbitrio, de padrdes com cf: = 000. Entretanto isto nfo particulariza, como pode
parecer, o desenvolvimento da expressio para as tenstes médias U, (2), visto que pa-

droes equivalentes fornecemn, a cada intervalo de amostragem, niveis idénticos dessas
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Figura 5.4: (a) Fungdes de chaveamento num intervalo de amostragem (setor 1 ). (b)

Valores instantaneos das respectivas tensoes de saida.
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grandezas. O proximo passo, portanto, ¢ obter o valor de —7; + 73, comum a todas
as fases, em fungio de pu.

Resolvendo o sistema de equagdes formado pelas equagdes (4.8) e (4.9) encontra-se

{ Tal 2#(1 ““7'1““7'2)

E=>—701+T023(1—T - Ty 1%2;1,A
To2 = (1~ p)(1 — 7 =~ 7) ' ) )

Com este resultado pode-se agrupar as duas primeiras colunas da matriz na equagio
(5.11), resultando em

ULt c (1 Co G | [ (1 ~7 = )1 —20)

%(f) =3 1 Chy Cag T

UL (t) 1 Cps Chs | ™

ou

U, ] 1 G G | [(1=m=m)(1=2u)

vs (@) =511 Cr Cn 7y (5.13)
Us., 0] L1 Cs Cu| ™

C

O indice ¢ ressalta que, diferentemente daqueles em (2.27), os sinais agora sao
3
distorcidos, i.e., 3 U4 f(;’,) # (.
i:l re

B

5.4 Analogia entre os enfoques vetorial e por fase

Como ja mencionado, por intermédio da equacdo {5.13) é possivel gerar sinais modulan-
tes (referéncias) que reproduzem, quando comparados com uma portadora triangular,
padrdes idénticos aos obtidos pela modulagéo vetorial {contadores programaveis), des-
de que a razao de distribuicdo i seja a mesma em ambos os casos. Nao obstante estes
aspectos pertinentes & implementagio dos respectivos moduladores, a equagio (5.13)
inclui mais um resultado importante, pois estabelece, formalmente, a relagio entre as
coordenadas homopolares {eixo ) de vetores espaciais de tensido e os intervalos de
circulagao de sinals modulantes agrupados no termo (1 — 7, — 72){(1 — 21) da referida

equagio. Portanto, por analogia, se os pesos dos vetores ativos, sob enfoque vetorial
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(71 e 73), sho calculados apenas pelas componentes o3, analogamente, os mesmos po-
dem ser obtidos, na visdo por fase, diretamente das referéncias senoidais. Para isso,

calcula-se a inversa da matriz C em (5.13) e obtém-se

(1 -7 —m7){1—2p) Ufm(t)
Ty =CH | Us () (5.14)
T2 Ugmf (1’)
onde
9 GpZ On(i - Cp3c’n2 Op3cnl - Cpicn?; Cpi an - C'pZCnl
C'= det C Crz — Cra Cra — Cmy Cn1 — Cra
CP:} - Gpjz C:pl M Cpg sz - Cp}_
e

det C = Cp1(Cay — Chns) + Cp2(Cag — Car) + Cpa(Car — Caaz).

Substituindo-se os seis possiveis valores de Cp; e Gy {ver Tabela 5.1) na equagio
(5.14) observa-se que os termos da matriz C~! acarretam operacdes de soma e/ou
subtracao entre as referéncias de acordo com a ordenagio das mesmas num determinado
STO. Por exemplo, no setor 2 {ou STO-2), onde Ugw(t) > Uf!mf (1) > U;fmf(t), a matriz
C-! é dada por

. 0 1 1
Clt=1-11 01|,
1 0 —1

e, portanto, a equagdo {5.14) pode ser separada da seguinte forma

vt
(I-m-n)1-2=[0 1 1]| U ()
Us,., (1)
Ui, (%)
[n}:[zi g} GJ Ug. () |- (5.15)
" IR N0
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Chat 1 1 |-1{-1)1 1
Cha 1 1 1 1 | ~1]-1
Crz §~1(-1] 1 1 1 1

Tabela 5.1: Valores de Cp; e Cyy; distribuidos por setor.

Visto que tal comportamento da matriz C™! se repete para os demais STOs, l.e., a
primeira linha dessa matriz sempre implica na soma entre a maior e a menor referéncia,

pode—se e3Crever que
(17 = m)(L = 2] = US,, () + U, (1), (5.16)

Para calculo de 7 e 7y, verifica-se que as distorgdes ndo tém influéncia devido a
caracterfstica comum das matrizes resultantes em (5.15): vetores com componentes
iguals pertencem ao espac¢o nulo das mesmas. E mais, elas acarretam a diferenga entre

as referéncias na ordemn ditada pelo STO. Assim,

. Us,.; (1)
™ 1 -1 0 rel
L’z} = {0 . _1} Uyor (2) |- (5.17)
Uzrcf(t)

Os subscritos z,y e z, segundo defini¢do dada em (3.1), correspondem aos indices
das tensbes de referéncia ordenadas de acordo com suas amplitudes. Porquanto considerou-
se no desenvolvimento acima padrdes do tipo ¢fi = 000, tem-se que U, (¢) > U, ., (t) >
Us,.(t) em cada STO. Desse modo, durante intervalos de 60° os valores de 2,y e z
permanccem constantes néo havendo a necessidade de transformagio 1258— af para
cdleulo de 71 e 7, como na equagdo (4.15), muito menos a determinagio do &ngulo &
requerida pela equagdo (4.6). Basta a detecgio de mudanca de um STO para outro e

a consequente atualizagido da ordem das referéncias em (5.17).
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O resultado contido na equago (5.17), onde os pesos referentes aos vetores ativos
sdo calculados diretamente das referéncias, foi utilizado inicialmente em Alves et alii [4]
e mais recentemente em Blasko [7]. Nesses trabalhos, tal procedimento para obtencio
de 71 e 72, ndo recebe o tratamento formal acima apresentado.

Qutro resultado importante decorre da equagio (5.16). Substituindo-se nesta equacio
os valores de 7 e 7; dados em (5.17) obtém-se
Ut (B + U2 ()

_ Lref Aref . (518)
2 (1~ Us,oy (£) + Uy, (1)

;},:

SRy

Assim, dado um conjunto de referéncias distorcidas de amplitude maxima igual a
0,5, é possivel obter-se a razdo de distribuigio correspondente por meio de (5.18). Este
3
mesmo resultado € obtido caleulando-se uno{t) = 1 T Ug ; (1), analogamente & equacio
i==]1 ¢

(2.5), o que fornece
1
Uno(t) = 5 TR (1= iU, (t) — plU,,.,(t) ou (5.19)

i.ﬂ — U,,w(t) + Ua:rej(t) - %
Ua’.rcf(t) - Uzre,‘ (t) - 1'

O termo wun,(t) representa a parcela somada as trés referéncias senoidals normaliza-

(5.20)

das (E = 1 pu) para geragdo de sinais modulantes distorcidos. Nao deve ser confundido
com U,,(t) em (25) que € a tensdo desenvolvida entre o neutro da carga e o ponto
central da entrada E num processo de modulagio e constitui o termo homopolar ou
componente de seqiiéncia nula-csn das tensdes de saida do inversor. Numericamente

Usno(t) = Euno{t). No desenvolvimento de (5.19) lembrar que em todos os setores (ver
3 3

Tabela 5.1) > Cpi=—-1lc¢ 3 Cu=1.
i=1 el

Apds estas consideracdes, verifica-se que a substituicio de U;_.i,zr”(i") = Uepo, (8} +

Uno(t) e (5.18) fornece o mesmo resultado daquele em (5.20),

5.5 Repertorio de sinais modulantes nao senoidais

Os sinais modulantes ndo senoidals tratados nesta secio estdo divididos em dois grandes

grupos. O primeiro inclui aqueles obtidos com injegio de componentes de 3% harmonico.
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Embora este tema seja hd muito conhecido ([29], {14]) e tenha merecido nma exposicio
simples, porém detalhada, na segdo 5.2, as relagdes obtidas em {5.19) e (5.20) permitem
um fratamento diferente para o mesmo. Aqui o item enfocado ndo é apenas a variacio
do percentual de distorgéo g e sua conhecida repercussio no contetddo harménico dos
sinais de tensdo e corrente do inversor trifasico: ¢ = 1/6 implica no melhor aproveita-
mento (m = 2/+/3) da tensio de entrada E [29] e ¢ = 1/4 acarreta minimizacio das
ondulagoes de grandezas de saida do inversor [14]. Na abordagem abaixo apresentada
explora-se a rela¢do entre tal pardmetro ¢ a vazdo de distribuigio . Ela tem como
base a constata¢do de certas peculiaridades das curvas que descrevern p, a partir das
quais sdo introduzidas novas formas de sinais modulantes n&o senoidais. Tomando-se

como base o critério da Distor¢ao Harmonica Total - DHT

(5.21)

onde Cy ¢ a amplitude do k-ésimo harménico ¢ n a ordem do harménico estipulada
para observacao, apresenta-se um estudo comparativo, baseado nesse critério, entre as
tensbes de linha moduladas quando esses novos sinais sao usados como referéncias e
aquelas geradas quando os sinais modulantes sabidamente produzem minimo contetdo
harménico, ou seja, ¢ =1/4 e p = 1/2.

O segundo grupo ¢ composto pelos sinais de referéncla gerados quando g é uma
fungdo constante ou segue um sinal 16gico {e.g. p(t} definido na subse¢io 3.3.3) oriun-
dos de operagdes de comparagio entre as trés referéncias originais ndo distorcidas. As
formas de onda neste dltimo caso sdo descontinuas nos pontos de transicio dos re-
feridos sinais légicos e os padrdes de chaveamento gerados pelas mesmas provocam o
grampeamento de uma das fases do inversor no intervalo entre tais pontos de transicao.
Sdo esses os padroes reduzidos mostrados na Figura 4.9, os quails também podem ser
gerados no caso constante {4 = 0 ou 1}, Conforme ja comentado na se¢io 4.3, para que
as referéncias grampeadas obedecam a simetria de 120° (equagdo 2.12), os intervalos de
grampeamento, em cada fase, devem durar no maximo £T,,. Com isso garante-se que
a comparagio de uma Unica portadora triangular com essas referéncias produz fungdes

de chaveamento com as caracteristicas descritas na secio 2.3 e ilustradas na Figura 4.6.
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5.5,1 Nova abordagem dos sinais modulantes com adigao de
3¢ harmonico

Os trabalhos que apresentam estudos comparativos abrangendo os diversos tipos de si-
nais modulantes nio senoidais, como em Holmes [26], usualmente tratam as referéncias
geradas por adigdo de 32 harmonico enfocando apenas seu percentual de distorgéo g.
Ao omitir a analise de sua razdo de distribui¢io, reservando-a aos sinais oriundos da
modulacao vetorial, tais estudos deixam de tratar todos os tipos de sinais modulantes
por meio de um critério comum: a razéo de distribuigio p. Além de ser um pardmetro
definido num intervalo limitado (diferentemente de ¢), a razéo de distribuigao possul
um valor consensualmente tomado como referencial em estudos comparativos: g = 0, 5.
Portanto, as ondas modulantes geradas por adi¢do de 3¢ harmédnico, do mesmo modo
que aquelas tradicionalmente associadas & modula¢io vetorial, podem ser estudadas
pele comportamento da razéo de distribuicao das mesmas.

Na Figura 5.5 apresenta-se a variacao de y nos casos em que seleciona-se o percen-
tual de distor¢io com os seguintes valores: 1/9,1/6,1/5 e 1/4. Tais curvas sio obtidas
por intermédio da expressio resultante quando se substitui a componente comum de
3¢ harménico, — ¢ cos(3wmt}, na equagio (5.20), i.e.,

. —Bgcos 3wmt + Us,,, (t) — 3
h U:r:,-e/(t) - Uzm; (t) -1

Na Figura 5.5 mostra-se que as curvas representativas de p tém freqiéncia 3 veges

(5.22)

maior que a fundamental. Além disso, o perfil das mesmas é simétrico a cada 60°.
Assim, as observagbdes podemn se restringir, por conveniéncia, ac STO-1, onde z = 1,
y = 2e z = 3. Efetuando-se as devidas substitui¢des na equacio (5.22) encontra-se
m{coswpl — qcos Jw,t) — 1
= mleosemt g i) 0° < wnt < 60°. (5.23)
M3 cos (Wt — 30°) — 2

Esta equacdo permite demonstrar que u = 0,5 para qualquer valor de g em wy,t =

30°. Entretanto, apenas para g = 1/4 isto também ocorre em wp,t = 0° e w,,t = 60°, ou
seja, no inicio e no fim do segmento considerado, conforime se observa nas expressoes a

seguir,




5 'go 54

o.55 Nl

=3 2

b o, 52

o ot

7| [}

;a G.5 .‘Q .5

L1 L]

K T, 48

Q Q

‘§0.45 :5(} 46

4 ¢ 100 200 = 7 100 260
graus graus

) ]

" 0.52 B 0.53

3 29,52

30.51 %

N H0.51

A A

o) 0.5} q 0.5

o G9.49

T b

0.48

o o0, 48

i g

50.48 50,47

& ioo oo g 100 200
gqraus graus

Figura 5.5: Comportamento da razio de distribuicho p (meio perlodo) para alguns

valores do percentual de distorg@o ¢ em sinais com adi¢éio de 32 harménico. (a) g = 1/9
(b) ¢ =1/86, (c) ¢ = 1/5, (d) g = 1/4. Em todos os casos m = 0, 5.
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wpt = 30° = pu=10,5 Vg,
0,5((:+¢)m~1

Wt = 60° = y = ((g 2 )
3

m-—1

Pelo exposto no pardgrafo anterior tal se repete nos outros STO’s. Esta carac-
teristica das curvas distorcidas com 25% de 3% harménico, que garante 7y, = 7g, n0s
trés angulos citados independentemente de m, confere as mesmas reconhecidas qua-
lidades como sinais modulantes, destacadas originalmente em Bowes e Midoun [14).
Sua unica restricao, confrole linear da tensio média de saida do inversor abaixo do
limite maximo de m = 2/v/3, pode ser contornada, preservando-se suas caracteristicas
originais, se, ao invés de ¢, o parametro utilizado para geracio dos mesmos for a razéo
de distribui¢do 4. O comportamento deste pardmetro no STO-1 estd representado na
Figura 5.6 para varios valores de m. A expressdo geradora de tals curvas resulta da
substituigdo de ¢ = 1/4 em (5.23), L.e.,

M o8 Wyt — T €os Jewmt — 1

mv/3 cos (w,,t — 30°) — 2

Hijs = 0° < w,t < 60°. (5.24)

Verifica-se que as curvas na Figura 5.6 tém forma aproximadamente sencidal, em
particular até m = 0,9 (curva tracejada). De fato, conforme m aumenta as curvas
rapidamente se afastamn do perfil senoidal. Isto ocorre porque, no STO-1, p = 0
justamente no ponto em que a referéncia distorcida da fase 7 passa pelo pico positivo.
Este angulo, ja calculado no final da secdo 5.2, corresponde a w,t = 40,2° para m =
1,122. Neste caso, pela simetria da curva pontilhada na Figura 5.6, g = 1 em w,,t =
30° — (40,2° — 30°) = 19,8°, angulo no qual a referéncia da fase 3 atinge seu pico
negativo. Portanto, aproximando-se as curvas dadas pela equagdo (5.24) por uma

func¢ao senoidal do tipo
ftsen = (Au{m) — 0, 5) sen 6w, t + 0,5 (5.25)

onde A,(m} € o maximo valor de u calculado pela equagio (5.24) para um dado m, o
mailor desvio entre os pontos de maximo em g4 € flsen € de 4, 8°, uma vez que os picos
positivo ¢ negativo em {5.25) ocorrem para wy,t = 15° e 45° respectivamente. Esta

diferenca acarreta mudangas na forma das referéncias geradas por 4, se comparadas
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Figura 5.6: Comportamento da razdo de distribuicdo g para ¢ = 1/4 e m assumindo

os seguintes valores: 0,5; 0,7; 0,9 (tracejado); 1,0; 1,1 e 1,122 {pontithado).

aquelas resultantes de fse,, notadamente para m > 0,9, conforme mostrado na Figura
5.7 para m = 1,122. Entretanto, isto ndo se reflete em malores discrepéncias entre as
DHTs dos sinais MLP gerados em ambos os casos, como pode ser observado na Figura
5.8. Para geragao das,curvas nesta figura, considerou-se n = 50 (equagdo 5.21), i'= 21
e fm =1 pu. '

Deve-se ressaltar que para a geragio dos sinais modulantes baseados em ey €
necessaria a inversdo do sinal desta funcio a cada intervalo de 60°, pois este € o com-
portamento da razdo de distribuiciio comum as referéncias mostradas na Figura 5.5.

(Genericamente, a fungdo u deve ter freqliéncia
fo=3kfn £=0,1,2,.. (5.26)

para que a simetria de 120° de qualquer conjunto de referéncias trifédsicas seja satisfeita.
Note-se que a condigio expressa em (5.26) para a freqliéncia da razdo de distribuigio
inclui, para & = 0, os casos em que y € constante.

Embora implementacgio seja assunto do préximo capitulo, é possivel antever, pelos

comentarios do paragrafo anterior, que um modulador baseado na variagio senoidal de
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Figura 5.9: Tensoes de referéncia geradas com razdo de distribuigio senoidal para
m=1,157.

i ndo é tdo simples quanto o tradicional com injegio de 3¢ harménico. A despeito deste
aspecto desfavoravel, o modulador para u senoidal tem como vantagem a possibilidade
de controle linear das tensdes de saida do inversor até o limite de m = 2/ V3. Uma
solugao, testada em simnulagdo, consiste em assumir que, a partir de m = 1,122,

® fsen = O, 5sen Swmt -+ 0, 5, (52?)

visto que, A4,{1,122) =1 conforme equagao (5.24). Em palavras: quando o maximo
indice de modulagdo permitido para g = 1/4 for atingido, considera-se que a razéo de
distribuigao passa a ser descrita pela equagio (5.27). Na Figura 5.9 mostra-se, como
exemplo, as referéncias resultantes desta estratégia para m = 2/+/3.

Para efeito de comparagéo, mostra-se, na Figura 5.10, as curvas da DHT de sinals
MLP gerados por intermédic da modulacio vetorial para y = 0,5 {linha pontithada} e
da técnica descrita pela equagdo (5.27) (trago cheio). Visando facilitar a visualiza¢io,
apresenta-se a I"igura 5.10 dividida em duas partes. No grafico da esquerda mostra-se
a DHT para m variando de 0,1 a 1, enquanto que, no grafico da direita a variagio ¢
menor, de 1 a 1,15, Em ambos o0s casos, o desempenho das duas técnicas é equivalente,

com alguma vantagem para a estratégia de modulagio aqui proposta, particularmente
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Figura 5.10: Distor¢io Harmdnica Total dos sinais gerados pela estratégia de p senoidal

(trago chelo) e pela modulagdo vetorial g = 0,5 (trago pontilhado).

para valores baixos do indice de modulagio.

5.5.2 Sinais modulantes com razao de distribuigdo constante

Dentre os inlimeros sinais modulantes nao senoidais oriundos da especificagio de uma
razdo de distribuicdo constante, tém interesse prafico apenas os casos em que g =
0,5, p = 0 e p = 1. No primeiro case, obtém-se os padrdes de chaveamento da
modulagao vetorial simétrica, e nos dois diimos, os sinais modulantes sdo do tipo
grampeado. Qualquer outro valor de y, resulta em sinais modulantes ndo grampeados

com caracteristicas (e.g. DHT) inferiores aquelas da modulagéo vetorial simétrica.

Razdo de distribuigdo igual a 0,5

Substituindo-se g = 0,5 na equacgio (5.19) resulta que

1
’u’ﬂf)uct (t) =3

5 (Va0 Vs () = 503 (1), (5.28)
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Figura 5.11: Sinal modulante oriundo da modulagio vetorial simétrica (trago cheio).
A expressdo que determina sua formagéio estd destacada no topo da figura. No caso

m=1.

pois Uz, (t) + Uy, () + U, (t} = 0. Esse resultado mostra que os sinais modulantes,
Ue. (1) lucos (2= 1,2,3), para geragio de padrbes de chaveamento idénticos aqueles

da modulagio vetorial simétrica sao formados, a cada STO, pela adicdo de metade da

referéncia de fase intermedidria a todas as trés referéncias senoidals, l.e.,

{fft,-ef(i) [ =05 = L[]-rcf (t) .;— U’!ifef (t)/zﬂ (5'29)
U:i.ef (t) | um0.5 = L'Zrc,‘(i) w}“ U‘.’:’rc] (t)/?"

Ugmf(i) I D 5 = D,Eref(t} + (jyrcf (t)/z

Na Figura 5.11 apresenta-se o sinal modulante Ufw (t) |20, (curva em trago cheio).
Suas componentes, de acordo com a primeira equagao em {5.29), também aparecem na
mesina figura.

Para se ter uma 1déia global da formacdo dos sinais modulantes descritos pelas
equagdes em (5.29), destaca-se na Figura 5.12a, para cada 5TO, as referéncias ditas

maiores — U, (1) (trago cheio), as intermedidrias ~ U, (f) (pontilhado) e as menores

ref

- U, (1) (tracejado). Os valores de z,y e 2, em cada STO (ver Tabela 3.1), estao
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resummidos abaixo.

STOla iy =
1 112{3
2 21113
3 2131
1 3121
5 31112
6 11312

Na Figura 5.12b mostra-se o conjunto das referéncias distorcidas dadas pelas ex-
pressdes {5.29). K evidente a simetria das regides onde sfio definidos os intervalos de

circulagdo {éreas sombreadas), dai 15 = 703 em todo o periodo.

Maximo valor do indice de modulagao no caso u = 0,5 Para cdlculo do mdaximo

indice de modulagdo obtido com as referéncias da Figura 5.12b, considere-se o STO-1

onde .
. 1 m m
Uﬁlﬁf(f)max |icos = 5 = 5 o8 Wi +§ —Z—cos(wmf - ].20")}.
th ref ) Usz ()

Assim, de acordo com os resultados da secio 5.2, substituindo-se w,,{ = 30°, obtém-se

Mmax = 2/\/'§ "

Aproximagao de un,,., por uma onda triangular Devido ao aspecto de Uy, (1)
na Figura 5.12a (linha pontithada), néo raro alguns autores {e.g. [23]) a substitvem
por uma onda triangular propriamente dita. Este procedimento, visando simplificar a
implementacio do modulador, constitui, é claro, ui:na aproximacao. A forma de onda
(t), tem comportamento senoidal.

original, Uy,

Para avaliar tal aproximagio, considere-se a fungdo {angulos em radianos)

2 .

va(t) = ;arcsen(x €08 3w l) 0<x <1 (5.30)

que fornece, para x = 1, um sinal triangular de amplitude unitaria. Na Figura 5.13
mostra-se o grafico da fungao (5.30) para alguns valores positivos do pardmetro x.

Valores negativos geram curvas simétricas porque arcsen{—u) = —arcsen(u).
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te sombreada) a simetria das regides onde sdo definidos os intervalos de circulagédo
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implicando que 74 = 7, em todo o periodo. Em ambos os casos m = 1.




} ¥
X=
48 F !
% =09
06
y =07
' % =03
092 ¥ =03
. :;d or % =0,
0.2 B
-04 }
.6t
08 ¥
N " L .
o 2 04 06 o8 T

J——
Figura 5.13: Curvas representativas da fungio v, para vérios valores do pardmetro x.

Definindo-se

Unoy (1) = gkva(t) = m?)\arcsen(x 08 3w ), (5.31)

onde A é o percentual de distorgao triangular (anélogo a g), obtém-se para a fase

1 o grupo de sinais distorcidos dados por
m
Unlt) = G COSWmt — Unop (). (5.32)

Neste trabalho considera-se apenas o caso x = 1, que resulta em un,, (¢) triangular,
uma forma de onda de facil implementacio pratica. No entanto, teoricamente tal
parametro pode assumir outros valores constantes ou, até mesmo, pode resultar de
uma fungdo variante no tempo.

Analogamente ao desenvolvimento da segdo 5.2, obtém-se da equacio RdEUA () =0

que
T sen Wt /1 — X2 cos? 3wt
/\ - athe
6 x sendw,,t (5:33)
Para x = 1 a equacdo {5.33) fornece
A= %senwmt = %sen% 0° < pha < 60° (1,047 rad) (5.34)

Ainda seguindo a linha de exposiciio da secdio 5.2 tém-se, de modo andlogo s
equagdes (5.7) e {5.8), que os angulos onde a derivada do sinal em (5.32) se anula e os

valores limites do fndice de modulagio em funcio de A sdo dados respectivamente por

Pa = arcsen{6A/n) e (5.35)
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1
costhp — i—Aarcsen(cos 3tha)

m =

(5.36)

A partir destas duas equagdes pode-se entao determinar qual a melhor aproxi-
magdo triangular para g, (#). Uma vez que esta funcio termn amplitude T, tradi-
cionalmente selecionou-se A = 1/4. Iste valor nas equagdes (5.35) e (5.36) fornece
Pp = 28,52° (=~ 0, 5rad) em = 1,1542 respectivamente. Tais resultados constituem de
fato uma boa aproximacio. Entretanto, tendo em vista atingir exatamente o miximo
aproveitamento da entrada CC do inversor (m = 2/v/3 = 1,154), o que implica em

o = 30° (0,523 rad), obtém-se pela equacio (5.34) que

A= % = 26, 18%. (5.37)

Para este valor de A, a curva da expressao (5.32) € a que melhor se aproxima daquela
da modulacdo vetorial simétrica, mostrada na Figura 5.11.
Distorcdo Harmonica Total nos casos A = %, A= ep=005 Ascurvas
referentes aos valores da DHT, nos casos A = 1 ¢ A = L, estdo mostradas na Figura
5.14. Verifica-se que, em geral, a DHT é mais favoravel para A = %, particularmente
na faixa até m ~ 0, 4.

Quando se compara a DHT nos casos A = % e i = 0,5, verifica-se que ambos tém
desempenho prat;icazﬁente iguais, como pode ser observado na Figura 5.15.

Para obten¢ao das curvas nas Figuras 5.14 e 5.15 considerou-se a razdo de frequéncia

R=21ea DHT calculada até o 502 harméuico (n = 50 na equagéo 5.21).

Razao de distribuigao igual a 0 ou 1

Para g = 0 ou p = 1, os padroes de gatilhameﬁto resultantes do processo de modulagio
sao do tipo reduzido. Mais especificamente, para g = 0 a seqiéncia de padroes que
compoem um periodo de chaveamento é dada por AA' e para ¢ = 1 a respectiva
seqliéncia é BB’ de acordo com a Tabela 4.1. Na Figura 4.9 estdo desenhados, para o
STO-1, os quatre tipos de padrdes reduzidos.

Nas Figuras 5.16a-b estdo mostradas as formas de onda das referéncias para g =0 e

i = | respectivamente. Juando comparadas com a portadora triangular os padroes A
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Figura 5.14: Distorcac Harmonica Total das tensdes de linha peradas a partir de sinais
modulantes com percentual de distor¢o triangular A = % (trago cheio) e A = 1/4

{trago pontilhado).
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Figura 5.15: Distorgido Harménica Total das tensdes de linha geradas a partir do sinal
modulante com percentual de distor¢ao triangular A = - (trago cheio) e da modulagao

vetorial para = 0,5 (linha tracejada).

94




() (b}

63 — e meepean- o

oo AN oo o [ \ 0L bW I N R
<] 4 S . k3 -‘:]r‘ e -
N FARERY % w0 j oo Sy we A e
S U EAN R IS FUR € T/ SN
=) R SR I T = 7 . N\ .,
P AR vl Al I e R e R A Tl Bl
[ [:H] T ¢ [:H] T
et el
Figura 5.16: Sinais de referéncia com grampeamento de fase (fase 7 — , fase 2 - - -
e fase 3. . .). Destacam-se as regides de definigdo das configuragdes do inversor. (a)

Curvas para ¢ = 0. (b) Curvas para p = 1.

e B sdo definidos ao longo da rampa descendente ¢ os padrdes A’ ¢ B’ durante a parte
ascendente da mesma. Em ambos os casos cada fase ¢ grampeada durante intervalos
continuos de 120°. Note-se que o inversor nao assume a configuracao 000 quando g = 0,
o mesmo acontecendo com a configuragdo 111 para p = 1.

Conforme ja comentado na secio 4.3, o uso de padroes reduzidos no comando de
inversores trifasicos permite o aumento da freqiéncia de chaveamento até 1,5 vezes
em relagio aquela que pode ser aplicada quando sio utilizados padrées completos.
Reportando-se ainda ao contetdo da referida se¢io, mostra-se graficamente, com o
auxilio da Figura 4.11, a diminui¢io do conteido harménico dos sinais MLP (area
sombreada), quando se considera tal aumento de freqliéncia. Na Figura 5.17 constata-se
que essa diminui¢io olorre para m > 0,9. Nelaa curva da DHT referente a modufagio
vetorial simétrica (g = 0,3) foi calculada para R = 15, enquanto considerou-se R =
21 (1,4 % 15) para calculo da DHT quando g = 0 e p = 1. Em todos os casos n = 50

na equagdo (5.21).

5.5.3 Sinais modulantes com razao de distribuicao pulsada

As caracteristicas de sinals modulantes com razdo de disiribuigdo pulsada estdo bem
documentadas em vérios artigos (e.g. [1]). A presente abordagem distingue-se por
relacionar os sinais pulsados que definem yu, em cada caso, a sinais 1égicos resultantes
de operagdes de comparagio entre as referéncias senoidais originais. Além da simplici-
dade de implementacio de circuitos comparadores, outra vantagem deste esquema € a

garaniia de sincronismo entre a onda distorcida gerada e a referéncia senoidal primiti-
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Figura 5.17: Distor¢do Harménica Total da tensdo de linha na saida do inversor (E =

lpu) para p =0, g =1 e g =0,5. Nos dois primeiro casos K = 21, no dltimo R = 15.

va, principalmente no que se refere a exata disposi¢io dos intervalos de grampeamento
ao longo do periodo fundamental. A partir da defini¢do de dois sinais idgicos (e seus
complementos) é possivel a geragdo de quatro sinals modulantes grampeados que, jun-
tamente com aqueles para ¢ = 0 e u = 1, completam o conjunto basico de sinais

modulantes relativos a modulagiio descontinua.

Sinais modulantes para g = p(t) e p = p(t)

Considere-se o sinal logico
p(t) = ai{l) ® as(t) @ aalt),

cuja forma de onda ji estd mostrada na Figura 3.3b e cujos termos «;{t) (i = 1,2,3)
sdo gerados pelo circuito da Figura 3.5. '

Fazendo-se p = p(t) na equagio (5.19) e definindo-se U, (t} e U,,,, (1) adequada-
mente para cada STO, obtém-se, para m = 1 e m = 2/+/3, os sinais modulantes mos-
trados nas Figuras 5.18a-b respectivamente. A componente de seqliéncia nula u,e(t),
que deve ser somada as referéncias senoidals para geragdo de tais sinais distorcidos é

mostrada na Figura 5.18d. Ela é formada por partes das referéncias senoidais conforme
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Figura 5.18: {a} e (b) Referéncias com grampeamento de fase em dois intervalos de
60° por periodo. {c) Sinal pulsado associado a p. (d) Exemplo do sinal de distorcio

comum as referéncias senoidais quando m = 2/ V3.

Referincias

Figura 5.19: Sinals modulantes grampeados obtidos quando g = p(t).

p(t) assume os valores 0 ou 1 {ver Figura 5.18¢). Isto pode ser verificado a partir da

equagio (5.19), que fornece

Unol(t) = —Us (1) +1/2  para p(t) =0 (5.38)
e
Uno(t) = =Uy,,,(t) —1/2  para p(t) = L. (5.39)
Se i = p(t) os sinais de referéncia grampeados tém a forma mostrada na Figura
5.19.

Pelos resultados das equagbes (5.38) e (5.39), verifica-se que os sinais modulantes

nas Figuras 5.18a e 5,19 correspondem ao grampeamento das fases de maior (Ume; (t))
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Figura 5.20: Circuitos intermedidrios para geragio de sinais modulantes com grampea-

mento de fase. (a) Bloco comparador. (b) Bloco légico.

o1l Menor (U (i)} amplitude, ac longo cada STO, dependendo do valor de p(t).

Fref

Sinais modulantes para p = ¢{t) e y = c(t)

Considerando-se os valores absolutos de U, ,,
Us,, (i)l > Uzn_[(t}] na primeira metade do STO-1, todavia |erc, (i){ < U

outra metade (ver I'igura 3.3). Comportamento similar ocorre nos outros STOs. Como

(t) e U,,,,(t) observa-se, por exemplo, que

t)] na

consequeéncia direta dessas observacdes, duas outras possibilidades de grampeamento se
apresentam para as referéncias Uy, (t) e U, (1): fixam-se aquelas de maior ou menor

valor absoluto. Paraviabilizar a escolha em cada caso define-se o sinal légico
c(t) = by (t) @ ba(2) P bs(t) (5.40)

onde os termos b;(¢) resultam das comparagdes U (1) < 0 (¢ = 1,2,3} conforme
mostrado na IMigura 5.20a.

Na Figura 5.21 apresentam-se os graficos dos sinais envolvidos na equacio (5.40).

Se a fase a ser grampeada € aquela de maior valor absoluto entre Uy, (¥) e U, (1),
obtém-se, para m = 1, o sinal grampeado mostrado na Figura 5.22a, o que equivale a
p=c(t). A Figura 5.22b mosira tal sinal para m = 1,154.

De outro modo, se u = of) as referéncias grampeadas sio as de menor valor
absoluto, resultando nos sinais modulantes da Figura 5.23a-b. Note-se que, neste caso

o intervalo total de 120° de grampeamento por fase, durante um periodo fundamental,
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Figura 5.21: {(a) Referéncias senoidals e sinal 16gico, ¢(t), associado a p para geragéo

de sinais modulantes grampeados. (b) Sinal pulsado que assinala o cruzamento de zero

da fase 1. (c) Idem para a fase 2. {d) Idem para a fase 3.

=
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Beferéncias

2
\J3

Referéncias - m

Figura 5.22: Referéncias com grampeamento de fase para g = c{t). Fase I - trago
cheio, fase 2 - tracejado e fase $ - pontithado. (a) Indice de modulacio unitdrio. (b)

Indice de modulagdo méximo.
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Figura 5.23: Referéncias com grampeamento de fase para p = c{t}). Fase I - traco

cheio, fase 2 - tracejado e fase 3 - pontilhado. {a) Indice de modulagio unitdrio. (b)

Indice de modulagio méximo.

estd dividido em quatro trechos de 30°. Nas Figuras 5.24a-b mostram-se os graficos

das componentes de seqiiéncia nula nos casos ¢ = ¢(t) e g = c(t), respectivamente.

5.6 DHT nos casos da modulacaoc descontinua e da

modulacao vetorial simétrica

Conforme ja comentado na segio 4.3, o uso de padrdes reduzidos (modulacio des-
continua) no comando de inversores trifasicos permite o aumento da freqiiéncia de
H
chaveamento até 1,5 vezes em relagiio aquela que pode ser aplicada quando sdo utiliza-
dos padrdes completos. Reportando-se ainda ao contelido da referida se¢io, mostra-se
graficamente, com o auxilio da Figura 4.11, a diminui¢do dos harménicos de corrente
(4rea sombreada), quando se considera tal aumento de freqiiéncia.
Usando-se a. DHT como indice de desempenho, para avaliagho do conteido harménico

dos sinais MLP oriundos das referéncias ndo senoidais apresentadas nas subsegdes 5.5.2
e 5.5.3, constata-se, por intermédio da Figura 5.25, que, para valores elevados do indice

de modulagio, ¢ uso de referéncias com grampeamento de fase € mais apropriado do
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Figura 5.24: Componentes de seqiiéncia nula somadas s referéncias senoidals para

geragio dos sinais modulantes grampeados, nos casos (a) u = c(t) & (b) u = c(¥).

que a referéncia para u = 0,5. Os valores do indice de modulacio, a partir dos quais
a modulagdo descontinua apresenta melhor desempenho que a modulagao continua,
definem aproximadamente na faixa 0,9 < m < 0,95. Na Figura 5.25, a curva da DHT
referente & modulacio vetorial simétrica (i = 0,5) fol calculada para A = 15, enquan-
to considerou-se B = 21 (1,4 x 15) para célculo da DHT quando p = 1, g = ¢t)
e pu = ct). Em todos os casos n = 50 na equacio (5.21). Note-se que, para valores
elevados do indice de modulacdo (notadamente para m > 1), a curva de DHT para
o= c_(-ﬂ apresenta melhor desempenho. Este resultado é confirmado na subsegio 5.7.4,
utilizando-se outre indice de desenipenho.

Visto que os resultados da DHT (método inerentemente numérico) sofrem a in-
fuéncia da variagdo de alguns pardmeiros, como R e n, e hd necessidade — para projeto
de moduladores de alto desempenho ~ de melhor resolugdo na determinagdo dos valo-
res de m a partir dos quais a modulagdo descontinua é mais adequada, utiliza-se outro

indice de desempenho para essa finalidade, conforme mostrado a seguir.
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Figura 5.25: Distor¢do Harmodnica Total de sinais MLP obtidos por intermédio de

referéncias com grampeamento de fase. Considerando-se R = 21, estes casos estdo

comparados com os resultados da modulagdo vetorial simétrica para R = 15.

5.7 Comparacao entre as técnicas de MLP baseada
no valor médio quadratico das amplitudes dos

desvios de corrente de fase

-
A comparagao entre as diversas técnicas de MLP, continuas e descontinuas, é desenvol-
vida nesta se¢do tomando-se como Indice de desempenho o valor RMS das amplitudes
dos desvios de corrente. Mais especificamente, da curva que descreve a diferenga entre
os valores de pico desses desvios. (Na secdo 1.2 comenta-se sobre as diferencas entre
esta abordagem e aquela normalmente usada na literatura que trata do mesmo tema).

Apés breve introdugio do modelo de um motor de indugio, adequado para andlise
das ondulagdes(desvios) das corrente de fase, a dedugdo das expressdes analiticas, usa-
das para efetuar a comparagio (valor RMS como indice de desempenho) entre as
técnicas de MLP, é realizada em duas etapas. Em primeiro lugar, desenvolve-se a
equagho que fornece as amplitudes dos desvios de corrente (por fase) em fungdo da

tenséo de entrada E, da freqiiéncia de chaveamento, da indutancia de dispersio da
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Figura 5.26: (a) Circuito equivalente do motor de indugdo. (b) Modelo do motor de
indugiic vélido para anélise das componentes harménicas (alta freqiiéncia) da corrente

de fase.

carga (ver Figura 4.10) e da tensdo de referéncia. Na segunda etapa, as amplitudes dos
desvios de corrente, obtidas em cada fase, sao transformadas em suas componentes g,
visando-se a deducio direta das expressdes relativas aos valores KM S das amplitudes

dos desvios das correntes de fase.

5.7.1 Motor de indugao - modelo para andlise do valor EMS

dos desvios de corrente de fase

Considere-se um motor de indugio representado pelo circuito equivalente (por fase)
mostrade na Figura 5.26a. Se o mesmo € acionado por wm inversor trifdsico MLP, a
tensdo v(t) é um sinal pulsado que assume dois valores discretos & e —£. Os desvios
(ondulagdes) da corrente de fase 4(t) devem-se, portanto, & diferenca entre tal sinal
pulsado e a tensdo desejada (referéncia) na saida do inversor.

Para anslise do comnportamento dos desvios de corrente de fase, o circuito equiva-
lente dado na Figura 5.26a pode ser simplificado. Inicialmente, define-se a variacao de
tensdo Av(t) = v(t) — enef(t), onde e.c4(1) representa a tensio de referéncia, a qual,
aplicada ao motor, nfio provocaria ondulagbes na corrente de fase. Visto que, Av(t)
é responsavel pelas ondulagbes de corrente, Ai(t) = () — i,.4(2), as quais incluem as
componentes harmonicas {altas freqfiéncias) de 1(t), o modelo do motor de indugéo é

aquele mostrado na Figura 5.26b. Tal simnplificacao deve-se as seguintes consideragGes:
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Figura 5.27: (a) Inversor monofisico ligado ao modelo de carga usado para andlise
do conteddo harménico da corrente. (b) Tensdo de saida do inversor, v(1), e seu valor
médio, e(t). Os cruzamentos entre e(t) ¢ a portadora triangular assinalam as transigoes

em v(t). (¢) Corrente (componente harmonica) na indutancia de dispersao, L, da carga.

¢ para componentes de alta freqiiéncia, o escorregamento normalizado s = *haméniza—rowsr
Armontea
A b + . ] .
tende a 1 e a reatancia jwha,.mc-,niwrf‘—g torna-se muito maior que £, (note—se que ?Z" ] T_‘Lj;

o a queda de tensdo H,Ai(t) é muito pequena em relaglo & queda jwpgrmenico b At{t)

5.7.2 Expressao para os valores das amplitudes dos desvios de
corrente

Na Figura 5.27a mostra-se um inversor monofasico cuja carga tem como modelo aquele
mostrado na Figura 5.26b. Considera-se que a freqliéncia de chaveamento do interrup-
tor S é muito maior do que a freqiéncia do fundamental da tensio de saida v(f) do
inversor. Assim, durante o intervalo de chaveamento Te, a tensio de referéncia ¢,.;{t)

¢ considerada constante.
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Do circuito mostrado na Figura 5.27a resulta que,

dAL(E)  o(t) = eef(t)
= 7 ! (5.41)

representa a inclinagdo dos segmentos de reta que descrevem Ai(t), conforme mostrado

na Figura 5.27c. Esta aproximagao (linear) do comportamento de Ai(f) também é
consegliéncia de se admitir T, muito menor do que o periodo fundamental.

Visto que v(t) = E/2 durante a parte ascendente de Ai(Z) (ver Figura 5.27b), tem-
se que a inclina¢io da reta neste trecho, de acordo com a equacgio (5.41}, € dada por
w. Assim, a equacgdo que descreve a ondulagdo de corrente na subida ¢ da

seguinte forma:

E/2 ~ eres()
L

onde 1~ é o valor de pico negativo de Ai(¢) o qual ocorre no inicio, instante 7, do

Ai(t) =i + (t—t), (5.42)

periodo de chaveamento observado. A ondulagio de corrente atinge o pico positivo no

instante ¢+, quando Ai{t) = i7. Portanto, usando-se a equagdo {5.42), escreve-se

T+
, E/2 — epef(t) m7"—
i+23*+_/__ﬁ_tgm_-f(_.),(t+_t)
L
olu
it — i §i(t)

T-l—

T B eu® T B2 = e (5:43)

onde T é o intervalo e tempo gasto durante a subida de Ai{t) e §i(t) é a diferc-;nga.
entre os valores de pico, positivo e negativo, de Ai(t).

A parte descendente de Ai(t) resulta de v(t) = —E/2, e a inclinagdo da corrente
neste caso € igual a Mﬂzi%i@. Considerando-se entdo, t* como instante inicial, tem-se
que a equagio da ondulagio de corrente na descida é dada por

i(t) = it — gﬁ%—”(f)(z . (5.44)

No instante em que v(t) é novamente comutada (fim do perfode de chaveamento)
para o barramento positivo do inversor, tem-se que Ai(t) = i~ et—tt =77, Sendo este
dltimo o tempo consumido na descida da corrente. Fazendo-se as devidas substitui¢bes
na equagio (5.44), obtém-se
_ ai(t) L

E/2 4+ e.ep{t)
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Desde que T, = T + T, obtém-se, a partir das equagbes (5.43) e (5.45), que

_ 1 LES&()
h fch (E/?.)“Z — erg'ef(t) (546)

onde fo € a freqiéncia de chaveamento. Entao, a partir de (5.46) escreve-se a expresséo

Tah

que descreve a curva representativa da diferenca entre os valores de pico dos desvios

de corrente, i.e.,
P 4892"631’ (t)

X E
§i(t) = 1EL fa (5.47)

5.7.3 Amplitudes dos desvios de corrente no caso do inversor
trifasico

Para estender os resultados obtidos acima, em particular aquele fornecido pela equacao

(5.47), para o caso do inversor rifdsico, considere-se o circuito da Figura 5.28. Nele,

devido ao grau de liberdade que permite a inclusdo de componentes de segiiéncia nula

nas tensdes sencidais desejadas e..4 (1), 1 = 1,2,3, sem alterar as correntes de saida do

inversor, as tensdes de referéncia sdo representadas por ei(t) = eres (1) + Uno() (para

definicdo das tensdes num inversor trifdsico ver Figura 2.1}. Desse modo, os valores
das amplitudes dos desvios de corrente, no caso trifasico, sdo dados por

& Pl a

E® — 4ei(t)

§i;(1) = ———t i=1,2,3 5.48

1( ) 4 E L fch [ ( )

Significativa redu¢io de calculos, na deducio das expressbes analiticas dos valo-

res das varidvels dadas em (5.48), € obtida se as mesmas sdo transformadas em suas

componentes af (transformacio M definida na equagio 4.1},

9ty
5‘{2 2
dip 3 :
: 5%3
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&)

E;(h=e;H+U, 0
i= 1,23

Figura 5.28: Iaversor trifdsico cuja carga, idealizada para andlise do conteddo
harmbnico de corrente {valor RMS), inclui uma componente de seqliéncia nula pa-

ra compor a fcem,

Substituindo-se nesta dltima expressio os valores dados na equagio (5.48) obtém-se
r = O “«
5 2 E? ei(t)
o | 5 2 ] )
|i } “1EL T, M| E 4M | e3(t)
E? e2(t)

5ig

ou

M| () |- (5.49)
£5(t)

Desenvolvendo-se o quadrado da tensio de referéncia em cada fase, conforme indi-

. |: 8. :i o % ei(t)

§is

cado na equacio (5.49), obtém-se o Seguinte conjunto de equagdes (i=1,2,3)
ef(t) = (eren(t) + Uno(_t))z = efefi(t) + 2eres (£} Uno(t) + Uz (t).

Assim, substituindo-se estes resultados em (5.49) tem-se que

, =0 3
i : len (1) erers (1) Uno(®)

{ i } =TEL 7, M| €l (t) | +2Une(IM | erapy(t) |+ M) UZ() | -
€ress (1) eress ) Urel?)
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Efetuando-se as operagdes indicadas nesta utima equagdo, encontra-se

-

al ] A
e?-efl(?ﬁ) - €res, () — AQ
; 9 +
~V3 V3
Si : 5 éren )+ eren (8
— { N— : e - ' 550
Sig ELfon | L g ' o
U (ﬁ) 28’"5.& (t) - e?'ﬂfz(t) - e?‘é‘fs(i)
e () + Ve (t)
y a4 /
Visto que,

eref, (1) = V coswy,t,
Eref () = V cos{wp,t — 21 /3)
e Epoflt) =V cos(wpnt + 2m/3),

onde V = EM (ver equagdo 4.2), a simplificagio dos termos destacados na equagio
{5.50) fornece

al = sz €os 2w t,
» 3 2
2 = ;%—V senwn. t,
a3 = 3V coswnt,
ad = —3Vsenwnl.
T

Com a substituigio destes resultados em (5.50), os valores das amplitudes dos des-

vios de corrente no plano off sio dados pelas seguintes expressoes

3 m Em
o = T rw t mt + —— ™ J.
3l \/‘;L o ({/9 (t)coswmt + 5 cos 2w t) (5.51)
, 3 m Em
§ip = \/%m (Uno(t)senwmt — -—éw—senZwmt) ) (5.52)
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5.7.4 Valor RMS das amplitudes dos desvios de corrente

Para a obtencao da expressio que fornece o valor EMS das amplitudes dos desvios de
corrente, é necessario, em primeiro lugar, o cilculo da soma dos quadrados das varidveis

dadas em (5.51) e {5.52). Assim, diretamente destas equagdes, resulta que

52 3 mt Efﬁ—':l‘—z— cos? 2wt + UZ (t)cos*wnt+
= e
“2(L fa)? %Una(t)coswmt cos 2wyt
52 3 m B2 sen?wpt 4+ U2 (¢)sen?w,t—
ip = —— ,
£7a (L fen)? E?Um(t)senwmtsen‘Zwmt

e portanto

(L fa)y* | 64

Assumindo-se que fu, = Rwy, /2T = Rf, onde R é a razdo de freqliéncia e fm é 2

3 2 Ei 2
§i2 + 57,'§ =3 m ( m + U2 () + %Una(t)cos3w,nt) i

freqiéncia do sinal modulante, escreve-se
3 m? E?m?
2{L R fn)?\ 64

E
Wn—ij(t)cos3wmt) . {5.53)

882y = & + 81 = + U (1) +

4

Caso da Modulagio Descontinua

Na equacio (5.53), uma vez especificados os valores de E, L, R ¢ f,., o perfil das curvas
“descritas pela mesma, na faixa de variagiio de m, é caracterizado pelo comportamento

de U,..(t), o qual, como se sabe, ¢ especifico para cada técnica de MLP.
De acordo com a equagdo (5.19) e levando-se em consideragdo a simetria entre os

STOs, tem-se que
Uolt) = E(U/2 = ) = (1~ Weren(t) = prep() O E<TufB, (554

onde €ref, (t) € €rep{t) correspondem, respectivamente, a maior e menor tensao de
referéncia no STO-1, Portanto, enfbczmdo-se inicialmente as caracteristicas, relativas
a 6125, dos sinais modulantes da modulagao descontinua, substitui-se p =0 ey =1na
equacio (5.54) para se obter (fazendo-se wnt =48,, 0 <t < T /6) que

£
5 (

Uno(03) {pmo= = (1 — mcos ) (5.55)
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£
Uno(05) | y=1= —5(1 + mcos(f, + 2w /3}) 0<8, <=w/3. (5.56)

Substituindo-se a expressdo (5.55) na equagio (5.53) e calculando-se §i2; para cada
valor de m, na faixa de variagio de §;, obtém-se os resultados mostrados graficamente
na Figura 5.30a. Procedendo-se de modo semelhante com a expressio (5.56), obtém-se
os graficos da Figura 5.30b. Desde que o valor RMS de Ji};, em todo o STO-1, é

definido como
wf3

1 |
f §iydl, By =7/3, (5.57)
O

95!11.1.):

2 _
trMs &

verifica-se que tal indice de desempenho, calculado para cada m, apresenta o mesmo
valor nos casos mostrados nas Figuras 5.30a-b, pois, as curvas sao simétricas com areas
iguais abaixo das mesmas. As linhas verticais pontilthadas tragadas em 8, = /6 (30°)
(ambas as figuras) estabelecem os eixos de simetria. Portanto, dois outros conjuntos de
curvas podem ser obtidos de acordo com o valor de p em relaglo aos eixos de simetria
{direita ou esquerda).

Fazendo-se a razdo de distribuigdo g = 0 no intervalo 0 < 0, < 7/6 e g = 1 no
intervalo 7/6 < 8, < 7/3, obtémn-se as curvas mostradas na Figura 5.3la. De modo
analogo, se a transicio no valor de u for de 1 para 0 em 0, = m/6, as curvas resultantes
sao aquelas da Figura,3.31b.

Na Tabela 5.2 estao resumidas as técnicas de MLP de acordo com o comportamento
de ¢ no STO-1 (842 ; como pardmetro de classificagao). Devido a semelhanga dos sinais
modulantes a cada STO, tem-se, por exemplo, que os casos y = p{t) e p = 0 sdo
incluidos na técnica ‘ A cla?éiﬁc&géo das técnicas de MLP dada na primeira
coluna da Tabela 5.2 é, portanto, mais genérica.

Os sinais modulantes cujas razdes de distribuicdo resultam nos valores de 64l
dados nas curvas das Figuras 5.30a-b e 5.31a-h, estdo resumidos na Figura 5.2%9a-d,
respectivamente. Deve-se salientar que o comportamento de ¢ no STO-1 é o mesmo
nos 5T0s-3 e 5. Nog STOs pares o comportamento de u é complementar.

A visualizaggo completa do comportamento de 5325, para cada valor de p espe-

cificado nas Figuras 5.30a-b, ¢ dada nas Figuras 5.32a-b respectivamente. De modo
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Figura 5.29: Quadro sindptico dos sinais modulantes representativos das técnicas

basicas da modulagio descontinua.

As 4 combinagdes dos valores de u no STO-1

determinam o tipo de estratégia de MLP. (a) Técnica BOU (b) Técnica {¢)

Téenica UL (d) Técnica =10
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‘Técnicas de MLP segundo

comportamento de g no STO-1
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Tabela 5.2: Classificagdo das técnicas de MLP de acordo com o comportamento de p
no STO-1. Os valores possivels de u durante o periodo fundamental estdo especificados

na coluna da direita.

semelhante, as IMiguras 5.33a-b mostram o comportamento de 5i§ﬁ, para as variagoes
de u especificadas nas Figuras 5.31a-b respectivamente.

Visando estabelecer a comparagio baseada no valor RMS da amplitude do desvio
de corrente, desenvolve-se a expressio (5.57), para os valores bdsicos: p=0e u = 1.

Assim, substituindo-se a expressio dada em (5.53) na equacao (5.57) escreve-se

[ 982
£2m?
64 afl dfs+
42 ’
JRZRCAT
2
ihare = S _m L et 4
s 2 (L R fm)z 932 - 951 w
852
Ef“— Uno(85) cos 30,d8,
. o
- \ Is J
> . 3 9w 1 E2m2(9 b))+ T +Er_nI (5.58)
‘RyMs T D) (L R fm}2 632 o é}sl 64 52 81 1 4 270 '

onde #. > ;) s3o os limites de integracio, especificados de 0 a 8, , para calculo do

vajor médio quadratico.

no

Calculando-se U2 {8,) a partir da equagio (5.55} obtém-se

U2 (85) | pmo= T (1 — 2mcos §, + m* cos? 83)
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 Figura 5.30: (a) Curvas referentes a soma dos quadrados das amplitudes dos desvios

de corrente, 81%5, para alguns valores de m, quando p = 0 no STO-1. (b) Idem quando

p=1
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| (&)

0 g 20 30 40 50 60

Figura 5.31: (a) Curvas referentes a soma dos quadrados das amplitudes dos desvios
de corrente, 5iiﬁ, para alguns valore de m, quando g passa de 0 para 1 em 8, = 30

graus. (b) Idem quando a transi¢io no valor de p é de 1 para G.
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quando g = 0 no

ortamento de kg,
g = 1m0 8TO-1 (técnica de MLP

Figura 5:32: (a) Visualizago completa do comp
§TO-1 (técnica de MLP E00). (b) Idem quando

11,
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9.4»"""

ok

Figura 5.33: (a) Visualizagao completa do comportamento de 8125, quando p passa de
0 para 1 em 0, = 30° (técnica de MLP 2001 (b) Idem quando a transigao no valor de
¢ de 1 para 0 (técnica de MLP 210). '

116




e por conseguinte (considerando-se por ora as integrais indefinidas)

E2
Ti Jumo= ( [ do, — 9m f cos 0,d0, + m? / cos? (Jsdﬁ‘s)

E? 2 sen2f,
I lmo= — [03 — 2msend, + %— (03 + “"’“2 i )} . (5.59)
Efetnando-se as mesimas operagdes, agora para g = 1, l.e., desenvolvendo-se o

quadrado da expressao (5.56), tem-se que
E‘Z
U2(0) lumr= = [L + 2m cos(8, + 2m/3) + m? cos*(0, + 27/3)]

2

2 (20, + 7/
Iy o= _E4_ {05 + 2msen(8, + 27 /3) + —’2— (03 _ sen(20, +7/3) )] . (5.60)

2
Para completar a definicao da equagao (5.58) em fun¢éo de #,, calcula-se o termo

12 |,=0, levando-se em conta U,.(0,) dada na equagao (5.35), ou seja,

12 lo= g—/(] —~ m cos 0,) cos 30,d8,

Ty lco= = {39.‘,13_9_ _m (sen?gs + Sen;g“‘)] (5.61)

¢ o termo Iy {1, 2 patfir da equagdo (5.56), como segue

E
I =1 ~':~2—f(1 — mcos(fs + 2m/3)) cos 38,40,

E[ sen3o, 40, — /3
I, l,&:tzzg[_*’e‘; mg(sell(zos+w/3)+se‘*( - ™/ ))} (5.62)

Uma. vez especificados os intervalos de integragao para os pares de equagbes {5.59)-

(5.61) e (5.60)-(5.62), os valores médios quadraticos dos desvios (amplitudes) de corren-
te, para os respectivos valores de p, podem ser calculados substituindo-se os resultados
fornecidos por esses pares de equacgdes na expressao (5.58). Assim, no caso das curvas
das Figuras 5.30a-b, verifica-se que, para 05 = 0 e 03 = 7 /3, tais resultados sdo iguais,
como j& esperado, lLe.,

16

— 43 (5.63)

2 = 42 . m 1 4 e
e SO0 = M ST < g +

k [E’;mz ( \2/5) _ V3m J_] ,
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com

ImE \?
ken = (R“ ) (5.64)

e que os sinals modulantes mostrados nas Figuras 5.16a-b, por suas caracteristicas
no STO-1, também estido classificados como pertencentes as técnicas de MLP aqui
denominadas e I respectivamente.

Para a curva da Figura 5.31a, é suficiente calcular I; |,=0 € Iz =0 no intervalo
delimitado por 5 = O e =10
(5.58), obtém-se

/2 = /6. Substituindo-se os resultados na equacio

fmax

. km [ m? V3 5m 1
‘.3 . m - . o
TE ) (R [%]6 (3 o ) 5ot 3J ‘ (5.65)

Analogamente, calculando-se I |y € Iz =1, no mesmo intervalo (0 < 8, <
Bsmae/2), Obtém-se para a curva da Figura 5.31b que

. b [m? 23\ m(5/3 ~2v3) 1
2 AL B b
Fr s T = g {16 (3+ ™ )+ 7 k1R

(5.66)

Na Figura 5.34 estdo mostrados os grificos das equagdes (5.63) , (5.65) e (5.66),
respectivamente em traco cheio, pontithado e tracejado. Usou-se, como exemplo para
simulagdo, os seguintes valores: E = 300 V, B = 33, L = 0,00 H, fn = 60 Hz
e m variando de 0 a 27v/3. Deve-se ressaltar que, para a obtencdo dos resultados
apresenf:ados na Figura 5.34, ndo se levou em considera¢io a possibilidade de aumento
da freqliéncia de chaveamento - K permanece constante - quando se faz coincidir
(integralmente ou em parte) o intervalo de grampeamento numa fase com o pico de
corrente na mesma fase. Assim, da observagdo das curvas da Figura 5.34 e tendo-se
em conta a analogia entre as técnicas de MLP baseadas em portadora e a modulagao

vetorial (ver secdo 5.4) conclui-se que:

e a técnica [P-1U] que resulta, notadamente para valores elevados de m, no melhor
desempenho de 15,6, tem como caracteristica o grampeamento da tensdo de fase

com menor valor absoluto entre as fases relativas as referéncias U,

Tref € Uzre! (Ver

subsecdo 5.10.4).
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Figura 5.34: Valor médio quadritico das amplitudes dos desvios de corrente para as 4

técnicas basicas da modulacio descontinua.

¢ em linguagem da modulacao vetorial, diz-se que a técnicalt-IU consiste na geragao
de padrdes cuja seqliéncia de vetores é a seguinte: Up(Uy) — U, — Uy —
U, -+, onde U, e Uy sdo velores adjacentes e representam, respectivamente, o

vetor ative miais préximo e o mais distante do vetor de referéncia ([40], [28]).

o a curva de 1%, ¢ referente 3 técnica ¢ ¢ limite superior dentre as técnicas da
RMS

modulagao descontinna.

» o uso da técnica U1 implica no grampeamento da tensio de fase com maior
valor absoluto entre as fases relativas as referéncias U, , e U, e a seqiéncia de

vetores num padrdo é a seguinte: Ug(Uz) — Ug — U, — Uy -+

e as técnicas (00 e apresentam, como esperado, desempenho {de t%,;) in-

termedidrio em relagao as outras duas técnicas.
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Caso da Modulagao Continua

Para efeito de comparagio com as téenicas de MLP analisadas no tépico anterior, aqui
sdo desenvolvidas as expressdes do indice de desempenho %, ¢ nos seguintes casos da
modulagio continua: modulagio vetorial simétrica {designada por ) e técnicas
que incluem a injegio de 32 harménico (ver segio 5.5.1). Neste tltimo caso, embora
a expressao de 15,5 esteja deduzida, genericamente, em fungdo do percentual de dis-

torgio ¢, considera-se apenas as técnicas sugestivamente denominadas , e

[sen] (q = 0).

Valor RMS da amplitude dos desvios de corrente para o caso u 1/2

1/2 na equagio (5.54) e tendo em vista que 35 eft) = 0,

Substituindo-se
encontra-se
' 1
5 Crefa (t)

Uno(t) = == (erep (1) + €6, (1)) =

t) = %[n_ cos(fs — 2w /3)

m[r—-

Un &

_—

e consequentemente
2,02

Em
U’I:.:.G( ) 16

Da equagao (5.53) obtém-se que

cos®(f, — 2m /3).

oo o3 m[EE 4 B o0, - 2n/3)+
7 2(L R fu)? E~~n~-~cos(fi‘ — 27 [3) cos 30,
. 2 4
i,y = ;2(»% (1 + cos?(0; - 27 /3) + cos(f; — 27 /3) cos 30 ) (5.67}
Calculando-se o valor médio quadratico de di2; dado na expressdo (5.67) para o
intervalo 0 < 0, < #,,,., tem-se que
IJIJ
’asmax . )
0smant f cos*(0, — 27 /3)dO, +
Em' L 0 | (5.68)
i .
M BRI |
f cos(8, — 2 /3) cos 38,d0,
(. G -~
1‘3:'2
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Desenvolvendo-se as integrais da equagdo acima obtén-se
. - ' 2
V3 L
I, = ——2—5@1105 -3 cosf, | db,

- -1- (3 /seﬂ""i?sd{)s — \/I;/senzasdé‘s + / cos?‘ﬁsdb's)

e

5

2

+ % cos(20, + 7 /6)

i1 - l
I, = w-?]senf?s cos 30,df, — Efcos(}s cos 30,dd,
1 1
= [cos(%’s +7/6) — 5 cos(40, — 71‘/6)} )

para as quails, substiluindo-se os limiles de integracao, encontra-se

_ﬁ e 112:_":___\/3;

7
§ 4 8

Retomando-se a equagdao (5.68) ¢ usando-se esles dllimos resultados, obtém-se a

IIl =

expressao final para o valor RMS das amplitudes dos desvios de corrente quando y =

1/2, ie.,

2 _ m? [ 33
VinssfT]g) = [.128 (l T on )} ' (5.69)

Valor RMS da amplitude dos desvios de corrente para o caso de sinais
modulantes com injecao de 32 harmonico De acordo com o exposto na subsegio
{5.5.1), sabe-se que a componente de seqtiéncta nula para os sinais modulantes com
injecao de 32 harmonico € dada por

Uo(t) = chos 34,

2

e portanto

E?m?

4
Seguindo-se as mesmas etapas da dedugio anterior, i.e., substituindo-se estes resul-

U (t) = q° cos® 30,.

tados na equagio (5.53), tem-se que

iy 3 E'md | 1
o R R - 2
Ot = SULETL [16 +q (q 2) Cos 308} .
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Visto que o célculo do valor médio quadratico da expressdo acima envolve apenas
a resolugio de uma integral simples, os passos intermedidrios para sua execugio sao
omitidos. Desse modo, o resultado final é

me/ ., q |l

2
ﬁ%ﬂfrm = km [Ié‘ (q —5 + §)] (5.70)

Sinal modulante sub-6timo Derivando-se e igualando a zero (ponto de minimo) a
expressao entre parénteses em (5.70) obtém-se, de modo imediato, que ¢ = 1/4. Este
resultado corrobora, analiticamente, a conhecida conclusdo - obtida por intermédio de
métodos numéricos ~ do trabalho de Bowes ¢ Midoun [14], que estabelece a forma de
onda com 25% de 3% harménico como sinal modulante sub-0timo. Mais recentemen-
te, destaca-se no artigo de Sun e Grotstollen {50] outra demonstragio analitica dessa
afirmacao.

Na Figura 5.35 apresenta-se a visualizagio do comportamento de g, para ¢ = 1/4,
em fungido do indice de modulagio m e do Angulo 8,. O grafico apresentado, de for-
mato tridimensional, ¢ uma expansdo da Figura 5.6, com m representando a ferceira
coordenada. Na Figura 5.6 mostra-se (curva pontilhada) que para g = 1/4, o maior
valor posssivel de m é igual a 1,122, calculado a partir da equagio (5.8). Assim, na
Figura 5.35, para fndices de modulagio acima de 1,122 até o limite de 1,154 (2/+/3), os
valores de u sdo limitados em 1 ou 0, conforme se verifica nos intervalos 0 < &; < 30°
e 30° < 0, < 60°, respect;ivaméntc—:. As formas de onda de u dentro da faixam < 1,122

tém sua descricao dada pela equagdo (5.24).

5.8 Selecao das técnicas de MLP visando a imple-
mentacao de um modulador de alto desempe-

nho
A partir do comportamento de g descrito pela Figura 5.35 verifica-se que:

¢ praticamente até m = 1, os valores de p ficam em torno de 1/2.
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Figura 5.35: Visualizacao do comportamento de g em funcdo de m e da variagao do
angulo no STO-1. Este resultado, por estar baseado no sinal modulante com 25% de

32 harmonico, é bastante aproximado do comportamento de gopmeo- .

¢ para indices de modula¢io mails elevados, os valores de p, ao serem limitados,

provocam o grampeamento de fase conforme mostrado na Figura 5.36.

A observacio contida no primeiro item permite estabelecer que a técnica de MLP
é a melhor escolha para a faixa de operacao até m o= 1. Apesar da técnica
fornecer methor desempenho, conforme demonstram os resultados das equagdes (5.70)

e (5.69) mostrados abaixo

z";,gM = 1,302 x 107%kpm? (5.71)
gy = 1352 % 1072 kym?,
verifica-se que a diferenca entre eles tem significado apenas tedrico. Na pratica, é mais
facil sintetizar o sinal modulante para g = 1/2 (ver Figura 6.3) do que para ¢ = 1/4
(ou qualquer outro sinal com inje¢do de 32 harmonico).
Os sinais modulantes citados no segundo item acima (Figura 5.36), produzem in-

tervalos de grampeamento de fase que variam de acordo com o indice de modulagéo
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m =},154 m= 1,13
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<

Referéncias
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graus

Figura 5.36: Sinais de referéncia gerados quando q = 1/4 e u ¢é limitado para valores

de m > 1,122, Fase I- trago chelo, fase 2 - tracejado e fase 3 - pontilhado. Note que

os intervalos de grampeamento nao sio iguais.
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(faixa 1,122 < m < 1,154). Verifica-sc também que tais intervalos (por fase) nio
cobrem 1/3 do periodo fundamental, mesmo para m == 1,154. Portanto, o fator de au-
mento da frequéncia de chaveamento, em relagio ao caso continuo, nio atinge o valor
de 1,5 (3/2), o qual ¢ inerente a lodas as téenicas da modulagdo descontinua. Desde
que o aumento da freqliéncia de chaveamento, vidvel devido ao grampeamento de fase,
favorece a diminuigao das ondulagdes de corrente, conclui-se que a melhor estratégia,
para implementacao de wn modulador que acarreta minimizacdo das ondulagdes de
corrente na carga em toda a faixa de operagao linear, baseia-se na mudancga de uma
técnica da modulagio continua (no case ) para uma técnica da modulagdo des-
continua, quando m alinge o valores aproximadamente entre 0,9 e 1. Isto confirma o
fato ~ j& comentado na segao {1.1) - de que um modulador de alto desempenho, ndo
pode ser implementado a partir de uma tnica téenica de MLP. Em outras palavras, a
partir de um unico tipo de sinal modulante.

Se, no projeto de um modulador de alto desempenho, a escolha da técnica da
modulacio descontinua levar em consideragao apenas a minimizacio das ondulagoes
de corrente, para qualquer dngulo entre tensdo e corrente de fase, tem-se a técnica
kT como a cscolha mais adequada.

Resolvendo-se o sistema de equagdes formado por (5.69) e (5.66), onde na primeira
equagio K = 21 e na segunda /2 = 33, encontra-se m =~ 0, 93 como ponto de passagem
do esquema de n’todul;u;éo para W=10 conforme ilustrado na Figura 5.37. Este
resultado nio esta muito alastado daguele mostrado na Figura 5.25 onde, para o critério
da DHT, o ponto de cruzamento entre a curva referente & modulagio vetorial simétrica
(técnica ) e a curva referente ao sinal modulante para = c(¢) (técnica (10},
pode ser estipulado, graficamente, em m ~ 0,95, Além do fato de que este 1ltimo
resultado nao ¢ obtido analiticamente (o calculo da DHT' é um procedimento numérico),
outro fator também pode contribuir para a diferenca entre os resultados: para as curvas
da Figura 5.25 considerou-se o fator de aumento das freqiiéncias de chaveamento igual
a 1,4 (21/15), enquanto que para as curvas da Figura 5.37 ta) fator é de 1,57 (33/21).

Na Figura 5.37 também estdo mostradas as curvas de i%,,5 para as técnicas [sen},
7 g-t/4. Conforme ja demonstrado nas expressées em (5.71), a diferenga de de-
sempenho entre as téenicas € é, na pratica, desprezivel. Comparando-se
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Figura 5.37: Curvas referentes ao indice de desempenho i%,,, visando a comparagao
enfre as téenicas da modulagio continua (£ = 21) e da modulagao descontinua (R =

33).

esta ultima com a técnica , tal diferenca é mais acentuada. Comprovadamente, a
técnica ¢ a opgao mais desfavoravel.

Para ilustrar que a técnica apresenta os menores desvios de correnie até
valores elevados do indice de modulagao, e que isto ocorre em toda a faixa de variagdo de
g,, apresenta-se na Figura 5.38 a superposi¢io das superficies descritas pelas variagdes
de Jiiﬁ, ao longo de todo o STO-1, nas técnicas e @10 Esta dltima, é a técnica
de modulagio descontinua mais adequada, se a defasagem entre tenséo e corrente de

fase nao for considerada.
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Figura 5.38: Superposi¢io das superficies descritas por 815, ao longo do 5TO-1, nos

casos das técnica de MLP e [p-10]

5.9 Técnica de modulagao descontinua considerando-
se a defasagem entre tensao e corrente de fase

do inversor

%

No tépico precedente estabeleceu-se que o funcionamento de um modulador MLP, que
incorpora as melhores caracteristicas - em funcio do indice i3, ~ das estratégias
de modulagio continua e descontinua, pressupde a passagem da técnica para a
téenicall=I8 num determinado valor de m {ver Figura 5.37). O projeto de tal modulador

estd baseado unicamente na possibilidade de aumento da freqiencia de chaveamento

devido ao grampeamento da tensdo em cada fase durante 1/3 do periodo fundamental,
o que implica num fator de aumento da freqiiéncia de chaveamento em torno de 1,5
(3/2). Nao é levada em consideragdo a defasagem, ®y_j, entre os sinais de fensio e
corrente de fase no inversor.

Virios estudos (e.g. [33], [34], [18] ¢ [24]) demonstram que o fator de aumento da
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Figura 5.40: Gréfico da fungio que descreve o comportamento da defasagem, ,, usada
para calculo da componente de seqiiéncia nula e a defasagem, ®v_;, entre a tensao ¢ a

corrente de fase do inversor.

o melhor aproveitamento de k.., conforme ja discutido no paragrafo anterior. A
geracao desse sinal Idgico, aqui denominado ¢, (%), segue o mesmo procedimento descrito
pela Figura 5.20, a qual, adaptada a nova aplicacao, é reproduzida na Figura 5.41.

Fazendo-se pt = ¢,{t), obtém-se os mesmos sinais modulantes do esquema de MLP
apresentado em [18]. Resultados de simulagdo, onde se considera incrementos de 15°
em Py_;, mostram que as variagdes dos intervalos de grampeamento do sinal modu-
lante veferente a fase [ {trago cheto), acompanham o pico da corrente na mesma fase
(pontilhado), segundo pode ser observado na seqiiéncia de Figuras 5.42a-d, 5.43a-d e
5.44a-e. Também se observa o comportamento do sinal logico ¢,(t) (tracejado), cuja
defasagem, ®,, é medida da borda do sinal marcada com uma ponta de seta A ate a
linha vertical pontilhada que aparece em todos os graficos da seqiiéncia de figuras.

As expressoes que determinam os valores da defasagem ®,,, tiradas diretamente da

Figura 5.40, estdo listadas na 2% coluna da Tabela 5.3.
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Tigura 5.41: Circuitos que representam as operagoes envolvidas na geracio de ¢,(t).
| us [}

(b)

400

> 1(d)

o 200 400 0 200 400

graus graus

Figura 5.42: Sinal modulante (trago cheio) da fase I, corrente na mesma fase (pon-
tilhado) e sinal 1égico ¢,(t) (tracejado). (a) Pv.; = 0° (@, = 0°). (b) ®y_; = 15°
(0, = 15°). (¢} vy = 30° (&, =30°). (d} Py_; =45° (@, = 30°).
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(b)

(d)

400

Pigura 5.43: Sinal modulante (trago cheio) da fase I, corrente na mesma fase (ponti-
lhado) e sinal 16gico ¢, (1) (tracgjado). (a) Py = 60° (@, = 30°). (b) dv_; = 75°
(P, =45°). (¢) Qv_g = 90° ($, = 60°). (d) Py.; =105 (&, = 75%).

Variacio de ®y._; ||  Valores de ¢,

0° —» 30° 9, =0y,
30° —s 60° ®, = 30°
60° —» 120° || &, = ®y.; — 30°
120° — 150° || @, = 90°

15€° — 180° ¢, = Py_;—60°

Tabela 5.3: Valores de ¢, de acordo com a variagio de $y_y.



(b)

400

(d)

400

Figura 5.44: Sinal modulante (trago cheio) da fase I, corrente na mesma fase (ponti-
thado) e sinal 16gico ¢,(t) (tracejado). (a) ®yv-y = 120° ($, = 90°). (b) ®y_; = 135°

(@, = 90°). (c) By_; = 150° (&, = 90°). (d) ®y_; = 165° (@, = 105°). (e)
By_; = 180° (B, = 120°).
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5.10 Sinais modulantes para utilizacao em inversores

com barramento de entrada pulsado - ibep

Nesta secao apresentam-se os resultados de win estudo cujo objetivo consiste em de-
monstrar que também para inversores com barramento de entrada pulsado - ibep, é
possivel a geracdo de sinais modulantes com grampeamento de fase, cuja razao de
distribuicdo tem comportamento regido por sinals logicos oriundos de operagdes de
comparagao entre as referéncias puramente senoidais. A topolégia do ibep conside-
raco inclui capacitores em paralelo com as chaves de poténcia que controlam o fluxo
das correntes de carga. Este tipo de inversor tem caracteristicas de chaveamento que
levam em consideracdo os sinais das correntes de fase ( posicao do vetor corrente).
Demonstra-se, analiticamente, que a formacdo dos padrdes de chaveamento - e sua
distribuicao ao longo do periodo fundamental - adequados para tal inversor, é funcgéo
da magnitude do vetor tensao de referéncia e do préprio conceito de STO. Esta funcao,
aqui descrita para uma dada combinacao dos sinais das correntes de fase, pode ser
estendida para anilise de outras combinagbes. Desde que, os sinais modulantes para
ibep tém caracteristicas diferentes daqueles estudados na segio 5.7, apresenta-se um
estudo {preliminar) comparativo, baseado no comportamento do valor de i}, entre
as duas modalidades de sinais modulantes. Diferentemente do tratamento analitico
dado na segao 5.7, os calculos (integragao) para oblencao de ¢4,,¢, 00 caso de ibep, sio

efetuados numericamente.

5.10.1 MLP em inversores com barramento de entrada pulsa-
| do

A geragao de padroes de chaveamento para ibep deve considerar, como principal con-
dicionante, o sinal das correntes de carga. No caso de inversores com barramento de
entrada fixo - ibef, representado esquematicamente na Figura 2.1, tal restrigio inexiste.
Nos ibep que incluem capacitores em paralelo com os interruptores de poténcia, confor-
me ilustrado na Figura 5.45 (ver Malesani et alit [36]), cada periodo de modulagio -

intervalo para geragao de um padrio de chaveamento— comega com um entalhe {notch)
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capacitores em paralelo com as chaves de poléncia permitem chaveamento a tensio

nula.

no barramento de entrada permitindo o disparo simultaneo dos interruplores de acordo
com as correntes de carga nas respectivas fases. Posteriormente, os cifados capacitores
tornasm possivel o corle dos mesmos interruptores, agora, em diferentes instantes de-
terminados pelas larguras dos pulsos de comando MLP. As duas mudangas no estado
dos interruptores, condugdo e corte respectivamente, ocorremn em condigdes nao dissi-
pativas. Esta descrigio do [uncionamento de tais tipos de conversores de poténcia é
bem resumida, Entretanto, para nosso propésito imediato, que consiste em determinar
as caracterfsticas de um modulador baseado em portadora para os ibep, ela encerra as
caracteristicas basicas (ideais) de comando desses inversores:

(a) cada periodo de modulagio tém inicio sincronizado com o entalhe no barramento
de entrada ¢

(b) o5 padrbes de chaveamento (completos) gerados possuem configuragao inicial
que dispara os interruptores de acordo com a polaridade das correntes de carga em
cada fase.

Considera-se positivo o sentido das correntes de fase, Iy, I e [3, assinalado pelas
setas na Figura 5.45, correntes em sentido contrario tém sinal negativo. No enfoque
vetorial a restrigio (b) se traduz da seguinte maneira: o primeiro vetor tensio que
compoe o padrao de chaveamento, aplicado logo apds o intervalo de oscilagio da estru-
tura ressonante de entrada do inversor, deve ser aquele mais préximo do vetor corrente
em curso. Mals adianie, na subsegio 5.10.4, trata-se da geragio de padrées reduzidos

para ibep, os quais sdo mais adequados que os padrées completos.
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Figura 5.46: Disposicao dos setores de corrente no plano off. Vetor corrente no setor

I. A parte sombreada mostra a posigao referente ao primeiro setor de tensdo.

5.10.2 Definicao dos setores de corrente

Na Pigura 5.46 mostra-se a disposicio dos setores de corrente, enumerados de [ a V1, no
plano aff. Nestc plano, as coordenadas do vetor corrente de carga I, (L= 1,11,...,VI])}
podem ser calculadas de modo andloge aquele da equacdo {4.1). Entretanto, interessa
apenas saber, a cada intervalo de amostragem, em que setor ele estd localizado, ou
seja, qual a polaridade das correntes de carga. Os sinais das correntes e os setores
estdo relacionados segundo as duas primeiras colunas da Tabela 5.4 (adiante comenta-
s a respeito das linhas assinaladas com x). Ainda na Figura 5.46, destaca-se (parte
sombreada) a nova posigdo, relativa aquela da Figura 4.3, do setor 1 de tensdo. Os
outros setores de tensio e os respectivos vetores adjacentes sdo agora dispostos no
sentido anti-horario, em concordancia, por conveniéncia, com a ordenagao adotada
no artigo acima mencionado [36]. Isto nfo causa contralempo algum, pois, mantém
inalterada a relacao, ditada pelo mapa da Figura 4.2, entre as configuragdes e os vetores

tensao.
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5.10.3 Caracteristicas de um modulador MLP baseado em

portadora para ibep

Desde que considerou-se uma carga indutiva com neutro desconectado, i.e, o, Li(l) =
0 Vi, nao existe a possibilbidade de, simultancamente, as trés correntes possuirem a
mesma polaridade, dal as marcagdes x na Tabela 5.4 designarem setores indefinidos.
No contexto da discussac a scguir, tais condi¢oes assumemn o significado de que, em
moduladores pava ibef, é irrelevanie a localizacdo do vetor corrente.

Pelo que estabelece a restrigio (b} enunciada na subsegio 5.10.1, a forma de onda
da portadora, num modulador para ibep, ndo pode ser triangular, pois, suas rampas,
ascendente e descendente, descrevem padroes que possuem cft complementares, con-
forme se observa na equagio (3.2). Isto contradiz tal restrigdo, uma vez que implica.ria
numa sucessao de padrées cujos velores iniciais seriam apropriados para setores de cor-
rente diametralmente opostos — evidentemente é impraticavel uma variagao de corrente
dessa natureza no intervalo de dois padrées consccutives. Tampouco ¢ aceitavel o uso
de uma dnica portadora para as trés referéncias de fase. Desse modo, um modula-
dor MLP baseado em portadora, para aplicagdo no comando de ibep, deve incluir trés
portadoras tipo denle-de-serra, uma por lase, cujas declividades somente sao passiveis
de alteragdo na mudanca de setor de corrente. Ainda segundo a restrigdo (b), tais
declividades devem ter o mesmo sinal das correntes de carga nas respectivas fases.
Finalizando esta breve descrigio do modulador, tem-se, devido a restri¢io (a), que as
bordas verticais das portadoras dente-de-serra devem ser sincronizadas com os enfalhes
no barramento de entrada do inversor. Em simulagao, esses sinais podem ser expressos,

na forma norimalizada (valor pico-a-pico igual a 1), por

“trampo

U (1) = sign(l})% arctan[tan(m B ft) —n/2)] i=1,2,3 (5.75)

onde sign{ /;) representa o sinal (polaridade) da corrente na i1-ésima fase.

Na Tabela 5.4 o sinbolo 7 indica que a onda dente-de-serra tem declividade positi-
va. Do mesmo modo, o simbolo \, refere-se ao sinal formado por rampas descendentes.
Os conjuntos destacados na Tabela 5.4, completam a associagio polaridadesydeclividade

para 0s casos em qgue as correntes de carga possuem, hipoteticamente, o mesmo sentido

—
o
a3




Setor Polaridade das correntes Declividade

Iy I I - das portadoras

. il NN N
f - - 7N N
1 F ok - 7 N
I R RN
d el NS
4 il SN
“ too 7N 7
- + + s

Tabela 5.4: Defini¢ao dos setores de acordo com os sinais das correntes de carga. stes

determinam o tipo de portadora para as respectivas fases. x = setor indefinido.

(positivo ou negativo). Visto que em moduladores para ibef, a solu¢do mais conveniente
consiste no uso de uma tnica portadora triangular {rampas ascendentes e descendentes
conjugadas) para as trés referéncias de fase, pode-se relacionar a primeira e a dltima
linha da Tabela 5.4 com esse tipo de inversor, cujo comando ndo observa a localizagao

do vetor corrente.

5.10.4 Sinais modulantes para geracao de padroes reduzidos

usados no comando de ibep

Conforme discutido na subse¢ao 5.5.3, a regra de formacdo dos sinais modulantes mos-
trados nas Figuras 5.22 ¢ 5.23 estabelece que a fase a ser grampeada é escolhida entre
aquelas de indice = ou z de acordo com o valor absoluto das mesmas. Foi verificado na
subsegao 5.5.3 que g = c(1) fixa as fases de malor valor absoluto, enquanto p = 1)
grampeia as de menor valor absoluto. Com base nesse critério de escolba das fases
a serem grampeadas, outros sinais l0gicos podem ser gerados visando determinar o
comportamento da razdo de distribuicio y, no caso de sinais modulantes grampeados
~ para ibep. Por isso, é conveniente uma descricdo mais detalhada de tal critério.

Na Figura 5.47 mostra-se dois STOs consecutivos, onde cada um deles esta dividido
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Figura 5.47: Divisio dos §T0s de acordo com o valor absoluto das referéncias.

em dois intervalos designados X e 7, cujas caracteristicas s&o:

U,,.,(t)] |
Us,.s ()]

X =
7=

U, (8)] >
Us,., ()] <

Observe-se que a sequéncia dos intervalos X e Z mostrada na Figura 5.47 se repete
ao longo do periodo T,,. Na Figura 518 apresenta-se um conjunto de referéncias
senoidais, onde estao dispostos os intervalos X e 7 cujos subscritos correspondem ao
nimero do respectivo STO.

Para assinalar as mudancas de intervalo X*Z, define-se o seguinte sinal 1égico
d(t) = p(t) B elt), (5.76)

cuja forma de onda e de seu complemento estio mostradas nas iguras 5.4%a-b respec-
tivamente.

Assim, é possivel estabelecer, em funcao do sinal ldgico d(f) e seu complemento J(?j,
as duas possivels condi¢des de chaveamento em cada intervalo, as quals estao expressas

em (5.77) ¢ (5.78). Estas expressbes assumern que p = d(t) no intervalo considerado,
d(l} = 0 = fase de maior valor absoluto

e i/,

Sref

entre U, ¢ grampeada

rof
d{t} = 1 = fase de menor valor absoluto

(5.77)

entre (7,

L el ¢ grampeada
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Figura 5.48: Enumeragao dos intervalos X ¢ Z de acordo com o STO correspondente.
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Figura 5.49: (a) Sinal 18gico d(t) que assinala mudanga de intervalo (X_Z) num 5TO.,

(b) Complemento de d(t).
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Xy 12y 12 VX X { Za | Za | Xa | X | Zs | Z6 | Xe
qe=10 did|did|ld|dldid | did]|d|d
p=pt)yi d |d |d | d|d|didjdl| did|d}d
p=cWtd | d|d|d | dldid|dlIldidld!|ld

Tabela 5.5: Seqgiiéncias dos sinais 16gicos d(1) e d{t) associados a razdo de distribui¢io

de alguns sinais modulantes grampeados.

d(t) = 0 = fase de menor valor absoluto

. entre U el/, . éprampeada
Z Lref ref b E (5,78)

d(f) = 1 = fase de maior valor absoluto

entre I/, el . é grampeada
ref ref

De modo similar, as mesmas expressoes podem ser dadas em fungdo de d(¢). Em
ambos os casos, respeitaim-se as condigdes genéricas de grampeamento que estabelecem:
Vi, u=0=U{(t) =E/2e Vi, p=1= U,(t)=-E/2

Considerando-se as expressoes (5.77) e {5.78) e a divisdo dos intervalos dada na
Figura 5.48, verifica-se ue € possivel sintetizar qualquer sinal modulante grampeado,
usando-se combinagoes de d(t) e d({). Por exemplo, as seqiiéncias destes sinais 16gicos,
adequadas para geracio de algumas das referéncias grampeadas da subsecio 5.5.3,

estao mostradas na Tabela 5.5, Por conveniéncia, escreve-se d em lugar de d(t).

Note-se que os valores instantdneos de d(1) e d(t) (ver Figura 5.49) numa linha da
Tabela 5.5, reproduzem a varidvel ldgica associada a y na primeira coluna da mesma.
A vantagem em representar o comportamento da razao de distribui¢io por intermédio
de d(t) e d(t), esté baseada no fato de que para referéncias grampeadas com simetria
de 120°, existe uma seqiiéncia desses sinais 1égicos que se repete a cada 1/3 do periodo
fundamental 75, (ver Tabela 5.5). Portanto, todas as possibilidades de grampeamento
de fase, incluindo 0s casos em que isto ocorre durante dois trechos de 60° ou quatro de
30°, podem ser observadas, de modo unificado, na Tabela 5.6.

Apds estas consideracoes, referentes ainda a inversores com barramento de entra-
da constante, retoma-se a abordagem daqueles com barramento pulsado, recorrendo,

quando oportuno, aos resultados de tal discussao.
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Seqiiéncias para Ty f3

djd|d|d
d |d|d!d
d |d |d[d
d |d |dd
d|d|d|d
dldldld
d |d|d|d
d |d |d|d
d {d {d|d
d |d |d|d
d |d |d |d
d |d|dd
d |d |d{d
d |d |d|d
d | d d
d |d |d |d

Tabela 5.6: Conjunto das seqiéncias caracteristicas dos sinais modulantes que obede-

cern a simetria de 120°.




Assumindo-se referéncias senoidats ¢ Iy > 0, I; < 0,F; < 0, 1.e., vetor corrente
no setor I, a comparagio entre portadoras definidas segundo (5.75) e tais referéncias
resuita nos padroes mostrados na IYigura 5.50. Na parte superior desta figura, destaca-
se, de modo ampliado, o comportamento das fungoes de chaveamento no intervalo
X1. Ressalta-se que, independentemente do tipo de inversor e da estratégia de modu-
lagio aplicada, o valor médio das mesmas (drcas sombreadas) segue a ordenagiio das
refercucias no periodo de amostragem considerado. Neste caso, porque as portadoras
tém inclinagoes diferentes, os indices em [53539)]1gy ndo reproduzem tal ordenagio, vis-
to que os mesmos foram definidos para indicar a seqiiéncia das transicoes das funcoes
de chaveamento (ver cquagdo 3.1). [Lstas duas situagoes - ordenagio/seqiiéncia das
transigoes de Si{{) - sdo coincidentes apenas no caso de uma nica portadora para as
trés referéncias de fase. Ainda na Figura 5.50, verifica~se que na malor parte dos inter-
valos X-Z os padrées nao incluem as configuracoes 000 e 111 (vetores nulos). Conforme
discutido na se¢ao 4.3, isto ndo contribui para a diminuigao das ondulagdes de corrente.
De fato, somente se observa a presencga das confliguragtes 000 e 111, nos intervalos onde
a referencia da fase [ possui malor valor absoluto. Lista fase corresponde justamente
aquela onde a corrente de carga tem sinal diferente das outras duas fases. Raciocinio
analogo pode ser estendido para os outros sctores de corr.mlte, os quais, segundo tal
caracteristica, podem ser agrupados em trés pares, [ — [V, [T —V e [I] — VI, onde
as correntes com sinal diferente sio aquelas das fases {, 3 e 2 respectivamente (ver
Tabela 5.4). Devido a simetria entre os setores de um mesmo par, apenas trés setores
podem ser enfocados.

Conforme ja observado na Figura 5.50, o uso de referéncias senoidais num esquema
de modulacio para ibep, baseado em portadora, implica na geragdo de padrdes onde as
configuragdes 000 e 111 s6 tém incidéncia em intervalos que totalizam T, /3 (X, Zs, Z4
e Xg). Adicionalmente, tals configuragdes ocorrem no meio desses padrées (segunda ou
lerceira configuragio), os quals por conseguinte originam, com a supressao da primeira
ou da altima configuracio, dois padrdes reduzidos que necessariamente tém em comum

a configuragdo 000 ou 111. Por exemplo, do padrioe referente ao intervalo Xy na Figura
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Figura 5.50: Padrées de chaveamento completos resultantes da comparagao entre re-
feréncias senoidais e as portadoras Us ... (t) quando [; > 0, I, <0 e [3 < 0. Na parte

superior da figura destaca-se o processo de formacdo dos padroes reduzidos.
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5.50, resultam os padrées reduzidos mostrados em (5.79)

(€ ao 5T0O-2

£ a0 ST0-1 IO
100 ] i1 | B1
110 o1t
111 [L]oo
011 | [1]o | A
(1]

. € a0 HTO-1

(5.79)

Adiante define-se as notagdes A ¢ Bl. Por ora, importa salientar que devido as
restrigoes mupostas ao processo de modulagao aplicado em ibep, um padrio reduzido
nem sempre pertence ao mesmo STO onde se insere o padrio completo do qual ele é
origindrio. Tal ¢ o caso de Bl em (5.79), cujo comportamento das fungoes de chavea-
mento esd ilustrado na Figura 5.50 (parte superior). De acordo com os valores médios
> U > Uy

enquanto A e o padrdo {completo) original pertencem ao ST0-1. Isto ndo ocorre no

das mesmas, o referido padrio, Bl, pertence ao STO-2 onde Uy,

ef ref ref?

caso de ibef, pois para este tipo de inversor os padroes completos incluem as configu-
ragoes 000 e 111 no infcio e no fim {ver [Migura 4.9), desse modo, padroes reduzidos ¢
completos pertencem sempre ao mesmo STO.

Aplicando-se o procedimento descrito aciima - geragdo de dois padrées reduzidos
para cada padrao complelo - também para os padroes dos intervalos 7, 2y ¢ Xg da
Figura 5.50, obtém-se, juntamente com A e Bl, um conjunto de oito padrées reduzidos
que, adequadamente distribuidos ao longo do periodo fundamental, acarretam dimi-
nui¢io das ondulagdes de corrente devido a insergio, agora sistematica, de periodos de
circulagio (free — wheeling). Os outros dois padrbes completos mostrados na Figura

“5.50, que juntos englobam os intervalos correspondentes a 275, /3 (Zs, Z2, X 2, X3 € Xy,
XK 5, 2, 7) originam quatro padrées reduzidos formados somente por vetores ativos.

Na Tabela 5.7, resume-se a formacio dos doze padroes reduzidos aplicados a inver-
sores com barramento de entrada pulsado (vetor corrente no setor [). Nas Tabelas 5.8
e 5.9 apresenta-se a formacio desses padroes reduzidos nos casos dos vetores corrente

pertencerem aos setores [1 e [1] respectivamente. Visto que os setores [, Il e 1]
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Intervalos X4 LT XaXa i 24 NaRslste Xs
U, U, U, LU U, I,
Padrdes completos U Us Yo Yo Us Us
' U, Uy U, Us Us; U
U, U, Uy U, U U,
S Sy | Sy | Sy | Ss | Ss
Representacao Sy ] S Sy S5 Sy Sy
1) g 95 | 5 1 52 | 200 51 | 100 5 100
U, | U, | U, | U, | U, U,
U, ;4 U, oz U, ¢! iy 1 Ug P2 Ug
Padroes reduzidos Ur z Us ) Ys ) s | Us | U
U, U, ) Uy, | U | Us | Us
U, ;B U, B2 Uy ¢D Uy E U, 62 U. Gt
U, | U, | Uy U, | U, U,

Tabela 5.7: Resumo do processo de formacio dos padedes reduzgidos quando o vetor

corrente esta localizado no setor 1.

mantém uma simetria com os setores [V, V e VI reépectivamente, as tabelas referen-
tes a estes dltimos podem ser construidas a partir da representagdo de seus padroes
completos. Por exemplo, a representacgao do padrao completo que origina os padroes A
e B1, no caso do setor [V, ¢ [,5’25'35'1]3‘] - A cfi deste padrao é o complemento daquela
referente ao setor [.

A distribuicdo adequada dos doze padrdes reduzidos foi apresentada, sob enfoque
vetorial, por Malesani ef al. [36]. Dessa referéncia utilizou-se a denominacio dada
aos padroes reduzidos listados nas trés tabelas acima. No conjunto de Figuras 5.51a-c
mostra-se tal distribuicdo para os casos ent que o vetor corrente pertence aos setores
1, 11 e I'll respectivamente.

De acordo com a referéncia [36], se a magnitude do vetor de referéncia Ung for
suficicnte para atingir as regices B2, C2, F2 ou G2, tem-se que, em sua trajetoria,

ao passar pelas mesmas, os padroes aplicados ao inversor sdo escolhidos entre aqueles
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Intervalos Zo EOY.CVAYA X4 X5 Zela XXy 74
U, U, U, U, U, U,
Padroes completos Ua Us Us Ur Ui Ui
Uy Uy Uy U Usg Uy
Us Us Us Us Us Us
S, ] 5 S ] Sy | Sy | 52
Representagao Sy S 5 S, S, S, }
s | 110 5 | 110 52 | 110 St | 110 51 | 110 53 110
U, | U, | U, | U, U, | U,
U, A U, ye2 U; U, ¥ U, }Fz U, H
Padrées redugidos Yo | Us £ Ys i Ys ) Us | o
U, U, U, Uy U, U,
Uy }BI U, ;B2 U, ;D Us B Ug 02 Uy ;&
Us Us | Us ) Us Us Us

Tabela 5.8: Resumo do processo de formagao dos padrdes reduzidos quando o vetor

corrente esta localizado no setor /7.
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Intervalos X3 YN Ly 7 KeX1Z1 2y X2
U3 U3 U.’l Uf! U3 U:i
Padroes completos Us Us Yo Yo U Uz
Us» Us Us Uy L) U,
Us. U Us Us Us Us
Sy | Sa | Sy | Sy | S ] S
Representagao S S Ss -5 S, S
Sz 4 010 51 Jdg10 St 4019 53 4010 53 do1p 5y Bio
U, | U, | U, Us | U, | Us
U, ;4 Uy 02 U, ;61 U, pFI U, F2 U, (H
Padrées reduzidos Ur f Us - Us - Y { Ui f Ur
- Uy U, Us Usg U, U,
U, Bl Uy B2 Us ;D U, ;B U, ezt U, &
Us | Us Us Us | Us Us

Tabela 5.9: Resumo do processo de formacdo dos padroes reduzidos quando o vetor

corrente estd localizado vo setor {11




formados somente por vetores ativos. Para magnitudes abaixo do valor indicado na
Figura. 5.52, os padroes sempre incluem um vetor nulo. Este valor corresponde a
2U /3 {U,e esta definido na Figura 4.12).

Analisando-se o critério para escolha de um tipo de padrdo, descrito no paragrafo
anterior sob enfoque vetorial, verifica-se que, no enfoque por fase, a partir da selecio
de qual fase deve ser prammpeada, é possivel estabelecer uma regra de formacéo valida
para todos os setores de corrente. Tal regra permite a geracao de sinals modulantes
que, utilizados num modulador baseado em portadora (ver subsecio 5.10.3), fornecem

os mesmos padroes da Figura 3.51.

5.10.5 Regra de formagao de sinais modulantes para ibep

Estendendo-se o processo de geragao de padroes reduzidos, dado pela expressao (5.79),
para os demals padroes completos da Figura 5.50, é possivel determinar a fase a ser
grampeada e em qual intervalo (X ou 7) isto deve ocorrer. Por exemplo, as partes
destacadas (por pequenos retangulos) nos padrées Bl e A em (5.79), indicam que as
tensGes nas fases 2 ¢ [ devem ser grampeadas em +E/2. Esta condigiao aponta para
o grampeamento da fase / nos intervalos X, e Z; e da fase .53 em Zn. Note-se que
agora, com os padrdes reduzidos, o vetor tensio aplicado no inicio de um periodo de
modulagio, nio é necesariamente aquele mais préximo do vetor corrente. Aplicando-se
o mesmo procedimento para os outros intervalos, pode-se definir a regra de formagao
dos sinais grampeados da seguinte maneira;

1} a referéncia senoidal correspondente & fase onde o sinal de corrente é diferente
das outras duas, num determinado setor, deve ser grampeada nos intervalos em que tal
referéncia tem maior valor absoluto e

2) nos intervalos restantes as referéncias grampeadas sao aquelas de menor valor
absoluto entre U/, e U, .

Assim, por exemplo, para os setores { e IV, nos quals a corrente de carga da fase f
tem polaridade diferente das outras fases, a referéncia Uy () deve ser grampeada nos
intervalos X;, Zs, Z4 e X3, porque nestes casos ela tem maior valor absoluto. O item

2) da regra estabelece que a mesma referéncia também ¢ grampeada nos intervalos 7,
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Figura 5.51: Regides delinidas no plano af correspondentes & distribui¢do dos padroes
reduzidos ao longo do perfodo fundamental. Vetor corrente localizado: {a) no setor /,
(b) no setor II ¢ (¢} no setor 111, Em todos os casos o vetor tenséo de referéncia U,y

pode estar em qualquer posicédo.

Xa, Xy e Zg. Para os oubros pares de setores o raciocinio € semelhante.

Usando-se o mesmo procedimento apresentado na Tabela 5.5, para definicdo do
sinal 1dgico que deve ser associado a p visando a geragdo dos sinais modulantes com
as caracteristicas descritas nos itens 1) e 2) acima, obtém-se as seqiéncias dadas na
Tabela 5.10.

Observe-se que as seqiiéncias na Tabela 5.10 ndo obedecem a simetria de 120° e
reproduzem exalamenle os sinais 16gicos by, by e by (nessa ordem) definidos segundo
a Figuwra 5.20a. Desse modo, resume-se na Tabela 5.11 a escolha de y segundo a
polaridade das correntes em cada fase.

Na Figura 5.53a mostra-se as referéncias grampeadas que devem ser comparadas

com [/ nos casos em que o vetor corrente se encontra no setor [ ou no setor V.

Trauepa

As diferencas entre os padrdes, em cada um desses dois setores, depende apenas das
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Figura 5.52: Valor limite de U4 a partir do qual o mesmo atinge as regides onde sdo

definidos os padrdes formados apenas por vetores ativos.

Ky |Gy | 2o | Xo | Xa | Za |2y | Xy || Xs | Zg | Zs | Xg
setores { e [V did|d|did|d|did|d|d|d|d
setores [leV | d (d | d|d i did{did|d|d]|d] d

setoves ([leVI|d i d|d | did |d|ldid | d|d|d]|d

Tabela 5.10: Seqiiencias dos sinais 16gicos assoclados a p para gerac¢do de sinais modu-

lantes apropriados para ibep.

Setordecorrente | 1) | L | Iy | 4
I + |- - |4

7 + o+ =] b

1if N VI D

v TN Y

vV — = |+ {3

Vi + = |+ b

Tabela 5.11: Selecao de y de acordo com o setor de corrente.
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Figura 5.53: Sinais modulantes para inversores comn barramento de entrada pulsado,

{a) m =0,5. (b) m = 1. Vetor corrente nos sctores [ ou [V,

inclinagées das portadoras em cada um deles. As curvas da F igura 5.53a foram obtidas
para m = 0,5, Comeo este valor do indice de modulagdo hmplica em U] < U, |
os padroes gerados incluem sempre um vetor nulo. Para as curvas da Figura 5.53b
fez-se m = 1. Sendo este valor maior que 2Myuy/3 (=2 0,77), i.e, [Upal > [Unay,
verifica-se também a ocorréncia de padroes formados somente por vetores ativos, como
B2, C2, F2 e G2.

+

5.10.6 Determinacgao do limite entre as regioes de utilizagao

dos padroes reduzidos para ibep

A distribuicao dos diversos tipos de padroes reduzidos apresentada em Malesani et alii
[36] ¢ reproduzida na Figura 5.51, segue, conforme ja discutido (enfoque por fase}, a
condicao intrinseca ditada pelo conceito de STO: em cada STO, independentemente do
Lipo de técnica de MLP e do tipo de lnversor, sé podem ser grampeadas as referéncias
U,(t) ou U.{t). Entretanto, na mencionada referéncia nao se discute a definigio dos
limites entre as vegides de utilizagio dos padroes reduzidos. Nesta secio, deduz-se a
equagao que define o lmite (fronteira) entre as regives referentes aos padroes Bl e B2.
O procedimento aqui descrito pode ser estendido aos oulros casos.

Para ilustrar que a especificagao — se tipo 1 ou 2 ~ dos padroes B, C, I e G depende
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Figura 5.54: Esquema de geracao dos padroes Bl ¢ B2 pela téenica baseada em porta-

dora. {a) m = 0,5. (b) m = 1. Velor corrente no setor /.

do valor do indice de modulacao, mostra-se na Figura 5.54a o processo de comparagao
entre as trés portadoras (rampas) e os sinais modulantes no trecho correspondente aos
padrdes tipo B - trecho de 60° a 90%(ver Figura 5.53a). Visto que se considera o vetor
“corrente 1o setor [, a rampa que intercepta a fase I ¢ ascendente (/') e as rampas
correspondentes as fases 2 e 3 sdo descendentes (N} (a fase 2 estd grampeada). Os
pontos de intersecdo (rampas-sinais modulantes) assinalam as transicoes das fungoes
de chaveamento S5 e Sy respectivamente, resultando no padrio (539))%4, o qual é
representativo da regido Bl (ver parte superior da Figura 5.54a). Para geragéo do
padrao B2, mostra-se, na Figura 5.54b, a intersegao do mesmo conjunto de rampas
com os sinais modulantes, agora, para m = 1. A representacgéo do padrao B2 é dada
por (5155} 0.

Os padrdes Bl ¢ B2 distinguem-se, portanto, apenas pela ordem em que as fungdes
de chaveamento mudam de estado 16gico. Desse modo, é pertinente assumir que o li-
mite entre os dols tipos de padrdo ¢ definido, para cada valor de m, pelos instantes em
que as transigdes nas funcées de chaveamento sio simultdneas. Em outras palavras,

o limite entre as regides Bl e B2 ¢ definido quando a rampa ascendente encontra o
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sinal modulante distorcido da fase 1, no mesmo instante (dngulo) em a rampa descen-
dente intercepta o sinal modulante distorcido da (ase 8 Esta condicdo de intersegoes
simultaneas sé pode ocorrer se os referidos sinais modulantes tiverem sinais opostos.
Por conseguinte, os valores de m e w,,, { que definem tal limite s&o solugdes da equagio

580

vt = ~U5 (@) (5.80)
ou Up (W) +ull) = —(Us,, () + D))

onde U{{ﬁ(i) e U_._'fw(i) representam os sinals modulantes distorcidos das fases [ e 3
respectivamente,
Visto que, no intervalo considerado dos sinais modulantes, a fase 2 esté grampeada

no barramento positivo da entrada £, tem-se que

Uno(l) = =y, + 0.5. (5.81)

ref

Substituindo-se (5.81) na equagao (5.80) e explicitando-se as referéncias senoidais
Ui, () (i = 1,2,3), obtém-se

Us, (1) = U (1) 40,5 = = (Us,,, (1) = s, (1) - 0,5
mv/3
2

.,

. m ,
cos{wpt +7/6)+ 0,5 = ;/_senwmé — 0,5

Desenvolvendo-se a expressao acima, encontra-se

2
_ 2 5.82
m 3 sen{w,,t — 7 /6) (582)
ou )
mi = arcsen | — . 5.83
wnt = arcsen (3m>+7r/6 (5.83)

Nas expressoes dadas em (5.82) e (5.83), os angulos variam na faixa 7/3 < wyt <
7 /2, ou seja, no intervalo correspondente a regido onde os padroes Bl e B2 sdo especifi-
cados. Desde que, tais angulos definem, para cada m, o limiteentre as areas de aplicagdo
desses dois tipos de padrdo, eles sio aqui designados @i, (= wet). Substituindo-se

Pim = T/3 na equagio (5.82), encontra-se m = 4/3 = 1,33, Este valor, que estd
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Figara 5.55: Diagrama mostrando, no plano aff, a curva (linha tracejada) que divide

as regides referentes aos padrdes Bl e B2. Vetores de referéncia, U,,q, com magnitude
maior que {U,q,, | @ menor ou igual a |U,,|, acarretam a geragio de padroes do tipo

B2.

acima da faixa linear de variagio do indice de modulagio, corresponde, de acordo com
a equagao (4.16), a um vetor tensdo de modulo igual ao de um vetor ativo de tensao,
no caso U, Para ppm = 7/2, encontra-se m = 51“\/3 ~ (4,77, que é o Indice de modu-
lagdo correspondente a Upgy, - Estes dois vetores, Uy e Ungy,, correspondentes aos
extremos (tedricos} da faixa de variagio de @pin, estdo ilustrados na Figura 5.55. En-
tretanto, devido ao fato de que a operagao linear do inversor estabelece myay = 1,154
(Upg = U ), obléme-se, pela substituicao deste valor em 5.83), que ¢pm = 1,14 rad
(65,26°).

Mostra-se na Figura 5.55, os dois pontos extremos ~ assinalados pelas extremidades
dos vetores Uy, € Uy ~ da curva {tracejada) que divide as regides Bl ¢ B2, Esta
curva, grafico da equacgdo (5.83) para 0,77 < m < 1,154, é mostrada na Figura 5.56.

Por exemplo, para m = |, obtém-se que g, = 71,81°. E a partir desse angulo que a
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Figura 5.56: Curva que estabelece a fronteira entre as regides referentes aos padroes

Bl e BZ.

extremidade do vetor de referéncia U,y (relative a m = 1) ulirapassa a fronteira entre
as regides Bl ¢ B2. Considera-se U,,; girando no sentido anti-horario.

No modulador baseado em portadora, cujos sinals modulantes estdo mostrados
na Figura 5.53, a passagem de padrao para outro é determinada, pelo préprio perfil
desses sinals, quando sao interceptados pelas portadoras. No caso do enfoque vetorial,
atilizado cm Malesani el aliv {36], ¢ necessario um teste para verificar se o vetor Uny

atingiu uma das regides onde os padrdes sio formados apenas por vetores ativos.

5.11 Técnica de MLP baseada nos sinais modulan-

tes para ibep

Um dos objetivos desta secao ¢ mostrar, usando-se o valor RMS como critério de
desemnpenho, que o comportamento das amplitudes dos desvios de corrente no caso de
ibep, pode ser descrito pelas técnicas de MLP estudadas na subse¢do 5.7.4 - Caso da

Modulacio Descontinua.. Tal constatacdo, juntamente com os resultados da segao 5.9,
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onde foi discutido o "ajuste” dos intervalos de grampeamento aos picos das correntes
de fase, permitem especular sobre a possibilidade de uma estratégia de MLP, baseada,
cni sinals modulantes como os da Figura 5.53, substituir aquela baseada nos sinais
modulantes mostrados na seqliéncia de Figuras 5.42, 5.43 e 5.44. Neste sentido, os

resultados aqui apresentados apontamn para wna resposta afirmativa a tal indagagio.

5.11.1 Valor RMS das amplitudes dos desvios de corrente no

caso de sinais modulantes para ibep

Na Tabela 5.11, mostra-se, para cada wm dos trés pares de setores de corrente [ — 1V,
I1—V e lll-VI, qual alase cuja corrente possui sinal diferente das outras duas. Desde
que, a soma das correntes de fase ¢ nula (neutro da carga desconectado), a corrente
com polaridade diferente é a.ctm-:la que passa por um pico (positivo ou negativo) num
dado setor.  Assun, por exemplo, nos setores /1 e V, a corrente da fase 3 passa,
respectivamente, pelo pico negativo e positivo.

Conforme ja discutide na se¢do 5.10, os sinais modulantes para ibep acarretam
o nao chaveamento de uma das fases durante dois intervalos que totalizam 2/3 do
periodo fundamental. Adicionalmente, a fase nao chaveada, neste caso, corresponde
aquela onde a corrente passa por um pico. Os conjuntos de sinais de referéncia, onde
se verificamn essas caracteristicas de grampeamento de fase, para cada um dos pares de
setores de corrente citados acima, esta mostrado na Figura 5.57.

Visando o estudo do comportamento das amplitudes dos desvios de corrente de [ase,
provocados pelo uso dos sinais de referéncia mostrados na Figura 5.57 em moduladores
baseados cm portadora, tetoma-se a equagao (5.49). Por conveniéncia, a mesma ¢é

repetida a seguir:

, (¢
81y \/g M El‘()

= e5(t
(Yi'_g EL .[ch. Cj( )
€5
52, = 8% 4612

Agora, devido as caracteristicas dos sinais €,{t), 1 = 1,2,3, os mesmos devem ser

observados durante T5,,/2. Calculando-se, numericamente, os valores de di%5 nesse
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IMgura 5.57: (a) Sinais modulantes para os casos em que o vetor corrente estd localizado
no setor [ ou no setor [V (¢ = 01} (b) Idem para os casos em que o vetor corrente
estd no setor 1/ ounosetor V- {1 = b3). {¢) Idem para os casos em que o vetor corrente

esta no setor /17 ou no setor VI {p = by). Em todos os casos m = 1,
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Figura 5.58: Comportamento de 842 ; no caso dos sinais modulantes gerados com pu = b;.
Considera-se 0 < # < 180° ¢ 0 < m < 1, 154.

intervalo, constréi-se, para os sinais £,{/) nas Figuras 5.57a-c, os graficos mostrados
nas Iliguras 5.58, 5.59 ¢ 5.60, respectivamente. _

Verifica-se, para cada wma destas Wiimas figuras que o comportamento de Mf,ﬁ
pode ser descrito em fungdo das técnicas de MLP denominadas p-00 . T1 ¢ 10

cujos valores de 6i2; estdo ilustrados nas Figuras 5.32a-b ¢ 5.33b. Por exemplo, na

Figura 5.58 distinguesse, para cada um dos trés intervalos de 60°, que a mesma possui
as caracteristicas das téenicas 00, [-I0 e i -IT respectivamente. Nos outros dois casos,
Figuras 5.59 e 3.60, as combinagdes das técnicas de MLP sdo: 1T {00 4e.J0 ¢ e 10
TRy respectivamente. Visto que, as curvas de &'i@ 840 as mesmas, a menos de

suas posigoes relativas no intervalo (de integragao) de 180°, o valor RM.S de di%5 é o
mesmo nos trés casos. Assim, efetuando-se a integracio (método numérico),

i

s = % / 32, do, (5.84)
b
obtém-se o valor RM S das amplitudes dos desvios de corrente relativo aos sinajs de
referéncia mostrados na Figura 5.57.
Yara efeito de comparagio, mostra-se na Figura 5.61 o grifico de 1%, calculado

pela equagdo (5.84), juntamente com aqueles da Figura 5.34. Desde que, nos conjuntos
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Figura 5.61: Comparagao entre os valores M S referentes as técnicas de MLP usuais

da modulacao descontinua e a técnica que implica no grampeamento total de una das

fases (técnica |gtotal |).

de sinais modulantes mostrados nas IYiguras 5.57a-c, verifica-se o grampeamento das
fages 1, & e 2 durante todo o fempo em que as mesmas sao passiveis de serem gram-

peadas (%’—i), a técnica de MLP associada a tais sinals modulantes é aqui denominada

gtotal | (grampeamento total).

5.11.2 Comparacao entre a técnica de MLP |gtotal| e aquela

descrita na secao 6.8

Neste topico, discutem-se os pontos que permitem estabelecer a comparagio entre a

tecnica de MLP |gtotall e aquela descrita na segao 5.9. Este estudo tem a finalidade
de mostrar que, sob alguns aspectos (e.g. implementacdo), a técnica |gtotal | € mais

vantajosa. Uma andlise mals rigorosa, pelos critérios de desempenho da DHT e do valor

HMS, dos sinais MLP gerados por essa téenica, ainda sdo necessarios para se decidir se
ela €, ou nao, globalmente melhor que a téenica apresentada na secio 5.9. Outro ponto

que deve ser levado em consideracao, nessa ctapa conclusiva do estudo comparative

entre as duas técnicas de MLP, € o fato de que os sinais modulantes da técnica | gtotal

{Figura 5.57) foram originalmente definidos para inversores com barramento de entrada

pulsado, cujos intervalos de oscilacio coincidem com os instantes de descontinuidade
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das portadoras dente-de-serra. Qual a influéncia dessas transigdes das portadoras no
caso do inversor com barramento de entrada fixo, é uma questio que também precisa
ser averiguada. Seguem-se os comentarios, a partir dos quais é possivel comparar as

duas técnicas de MLP aqui consideradas.

e Os sinais de referéncia relativos a $écnica de MLP M nao guardam entre
st a simetria de 120°. Por outro lado, isto se verifica nos sinais de referéncia
relativos a técnica baseada na defasagem entre tensdo e corrente de fase (secao
5.9). Por isso, neste caso, os sinais de referéncia sio modificados continuamente
de acordo com a defasagem Py _j, porém o intervalo total de grampeamento numa
dada fase permanece coustante (= 71,,/3), conforme se verifica na seqiiéncia de
Figuras 5.42, 5.43 e 5.44. No caso da técnica de MLP M, as referéncias sao

- modificadas somente na passagem de um setor de corrente para outro.

o Usando-se o mesmo procedimento exposto na subse¢ao 5.11.1, é possivel mostrar
que todos os sinais modulantes (modificados) da seqliéncia de figuras acima men-
cionada, tém curvas de 1%, 5 que sc distribuem ao longo da faixa delimitada pelas
curvas relativas as técnicas B-0I e 10 Note-se que, para ®y_; = 0°, a técnica
01 ¢ mais adequada (Figura 5.42a), conforme ®v_; vai evoluindo, passa-se pe-
la técnica (Figuras 5.42¢-d e 5.43a) até dy_; = 90°, onde a técnica 10 ¢
utilizada (Iigura 5').43(:). A partir desse ponto, com o aumento de $y_p, a técnica
selecionada ¢ a B-I1 (Figuras 5.44a-c), que apresenta valores de ik, iguais ao
da técnica E-0U Quando ®y_; = 180°, retorna-se & técnica BV (Figura 5.44¢),

agora aplicada quando a corrente de fase tem polaridade oposta aquela mostrada

na Figura 5.42a. Para a téenica de MLP [gtotal |, a curva de i%,,¢ (Figura 5.61)

¢ a mesma para todos os casos mostrados na [Migura 5.57, visto que, tais sinais

- modulantes incluem (ver subsecio 5.11.1) comnbinages de trés técnicas: (=00

Bl e 10

Do primeiro item acima, conclui-se que a técnica de MLP |gtotal | requer uma es-

Lrutura imais simples para Lratar as nforimagoes sobre as correntes de fase. Apenas a

deteccao do sinal da corrente em cada fase é suficinte para implementacio da referida
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Figura 5.62: Comportamento do {ator de aumento da freqiéncia de chaveamento, k.4,

no caso da técnica de MLP |gtotal | (trago cheio).

técnica. No caso da técnica da secao 5.9, é necessaria a medigao da defasagem entre
tensao e corrente de fase. Além disso, tal medicio deve ser feita continuamente, acom-
panhando a evolugdo do vetor corrente. Na outra técnica, a mudanga dos sinais de
referéncia ¢ efetuada apenas na passagemn de wm sctor de corrente para outro, ou seja,
cada um dos trés conjuntos de referéncias mostrados na Figura 5.57 é utilizado durante
1/6 do periodo fundamental.

Os comentarios do segundo item, referem-se a comparagao, entre as duas técnicas
em discussio, relativa ao indice de desempenho 1%,,5. Desde que, para execugio dessas
técnicas, utiliza-se a informacio sobre a polaridade das correntes de fase, tal compa-
racao deve ser efetuada considerando-se o comportamento do fator de aumento da

freqiiéncia de chaveamento, ky.,, definido pela equacio {5.72). Devido a caracteristica

de grampeamento total da técnica de MLP | gtotal | e tomando-se como base os resulta-

dos apresentados nas Figuras 5.58, 5.59 e 5.60, o comportamento de ke, em tal técnica
é, em principio, como mostrado na Figura 5.62. Conforime pode ser observado, a curva
em irago cheio, nesta figura, é composta por trechos referentes as técnicas (£=00] IO
e (cf. Figura 5.39). Deve-se ressaltar que, estas observagies necessitam, ainda,
de um tratamento analitico, também devido & téenica da secao 5.9, para conclusio do

estudo comparativo entre as técnicas de MLP aqui abordadas.
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512 Conclusao

Praticamente todos os sinais modulantes distorcidos, apresentados na literatura, sio
estudados neste capitulo. A expressio genérica que descreve o comportamento dos
mesmos, em fungao da razdo de distribuigdo, € deduzida passo-a-passo. Mesmo tra-
tamento ¢ dado & demonstragao de que os tempos de aplicagdo dos vetores ativos
podem ser calculados pela diferenga entre as relréncias senoidais. Visando o projeto
de moduladores de alto desempenho, que incluem fécnicas das modulagoes continua
e descontinua, efetua-se um estudo comparativo das mesmas por intermédio do valor
- RMS da amplitude dos desvios de corrente de fase. Ui novo procedimento para ob-
tencao das expressoes que definem tal valor #MS para cada técnica é apresentado.
A descricao de sinais modulantes para uso em inversores com barramento de entrada

pulsado ¢ tambem inovadora.
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Capitulo 6

Implementacao de moduladores
MLP para inversores fonte de

tensao

6.1 Introducao

Os circuitos moduladores MLP aqui apresentados estio divididos em dois grupos: 1-

moduladores baseados em portadora ¢ 2- moduladores baseados em condadores pro-
gramaveis.
De acordo com as caracteristicas de geragio dos sinais modulantes, destacam-se

dois tipos de circuitos po grupo 1:

o a- circuitos nos quals a componente de seqiiéncia nula é diretamente sintetizada
e somada as releréncias senoidais para geragdo dos sinais modulantes (subse¢io

6.2.1) e

s b- circuitos que incluem a especificacio da razdo de distribuigao, u, para geragao

da componente de seqliéncia nula correspondente (subsecdo 6.2.2).

Na subsecao 6.2.3 descreve-se o modulador para comando de inversores com barra-

mento de entrada pulsado. Na subsegdo 6.2.4, apresenta-se o modulador, pertencente
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Figura 6.1: Modulador MLP analdgico com sinais modulantes distorcidos pela adicio

de componentes de seqiéncia nula, u,,.

ao grupo 1, projetado para implementacio na forma de um circuito integrado de apli-
cagao espectfica.

Os moduladores do grupo 2 sdo tratados na segio 6.3.

6.2 Moduladores MLP baseados em portadora

6.2.1 Moduladores MLP do grupo la

Os moduladores do grupo 1a sdo os de implementagio mais simples. De fato, o circuito
aqui considerado, difere do comparador trifasico ilustrado na Figura 2.6, apenas no qﬁe
se refere a substituicio das referéncias senoidais por referéncias distorcidas, conforme
mostrado na Figura 6.1.

Nos moduladores do grupo 1a, consideram-se os casos em que é mais viavel a ge-
racao direta da componente de seqiiéncia nula, w,,(t), sem passar pela especificagio da
razdo de distribuigdo. Como primeiro exemplo dessa condigdo tem-se u,,(t) represen-
tando as componentes de 32 harmdnico (ver equagao 5.4). Qutro exemplo, estudado
com detalhes na subsecio 5.5.2, refere-se ao modulador que implementa a modulacio

vetorial simétrica a partiv de u,.(t) dada por uma onda triangular (ver equagio 5.31).
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6.2.2 Moduladores MLP do grupo 1b

Nos moduladores do grupo 1b a componente wu,,(1) ¢ sintetizada a partir da espe-
cificagio da razao de distribuicao p. Diferentemente dos moduladores do grupo 1a,
inclui-se aqui os casos em que i pode ser representada por sinais logicos, e.g., u = ¢(t).

Para a geragio de u,,(t) utiliza-se a equagiio (5.19), o que implica na identificacio,
a cada 5TO, das referéncias senoidais correspondentes a I5,, {1) e U/, (1).

Reportando-se a Figura 3.3, verifica-se que tal identificagido pode ser realizada por
intermédio dos sinais logicos ¢;() (z = 1,2,3}. Por exemplo, a referéncia senoidal da
fase { corresponde a U, (2) nos STOs - 1 e 6, ¢ nestas situagbes os estados logicos
de a;{t) sio [1 10]7 e [1 0 0)F respectivamente (ver Figura 3.3b). Repetindo-se esse
procedinmiento para as outras sibuagoes, ¢ possivel construir duas tabelas-verdade (Ta-~
helas 6.1 e 6.2) onde as entradas sao os sinals «;(1) ¢ as saidas sdo os sinais logicos
M, N ¢ P, usados como controle de chaves analdgicas mostradas na Figura 6.2a. A
primeira coluna em cada uma das Tabelas 6.1 e 6.2 mostra o STO correspondente s
combinacoes das entradas a;(1}, segundo a Figura 3.3.

Os sinais logicos de controle M, N e P - assoviados respectivamente as fases /1, 2
¢ 3 - que possuem subscrito & selecionam Uy, (), enquanto aqueles com subscrito z
indicam qual das referéncias € U, (¢). Retomando-se o exemplo acima, M, = 1, na
Tabela 6.1 para as entradas 110 ¢ 100 , indicando que a referéncia da fase { tem maior
amplitude (= U, (£)) nos 5TOs - 1 ¢ 6. A Tabela 6.2 é preenchida de modo similar.
Fxemplificando: P; = 1 nos STOs - 1 ¢ 2 ende Uy, (t) ¢ a menor das referéncias, o
que corresponde as entradas 1 1 0 ¢ 0 1 0 respectivamente (ver Figura 3.3b).

As expressoes booleanas resulfantes das Tabelas 6.1 ¢ 6.2 sao:

M, =a@ N, =aa, P, = t5a, (6.1)

M. = dias N, = 4,73 P, = ayag. (6.2)

Note-se que a estrutura com as chaves analdgicas, no circuifo da Figura 6.2a ([3]),
substitui, nos moduladores apresentados em [19], [26] e [7], a ponte retificadora a diodos,

inserida em tais circuitos com a mesma funcio de selecionar Uy, (t) e U, (?). Nestes

ref
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ay | an fan y M, | N | Py

0 0 X | X | X
STO-4 | 8 1 0 01
STO-2 | 0 0 ] L 10
STO-3 10111 0 110
STO-6( 1010 1 010
STO5; 1101 0 011
SIro-11 11110 1 0|0
L1411 X | XX

Tabela 6.1 Tabela-verdade que

wrelevante (don't care).

Tabela 6.2

resume a selegdo de U, | (1) X significa estado logico

a; lag |az | M, | N, | P,
ololo] X |X]x
STO4 |0 0|14 10710
sTO2|0 1|0 oot
STO-3[0 1L 1]0]o0
STO-6| 1 {0 |0 0 |1]o0
STO5 Lot ot |0
STO-L |t l1]|od o]0t
1P| x| x|x

Tabela-verdade que resume a selegao de U, (7).
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IMigura 6.2: (&) Modulador MLP para sintetizacao de sinais modulantes com p constante

ou pulsada. (b) Clreuito adicional para geragao de sinats modulantes com g senoidal.

dols ultimos artigos os moduladores apresentados foram desenvolvidos especificamente
para implementagio da modulacao vetorial simétrica.

Para qualquer funcdo de p na faixa 0 < g < 1, o circuito da Figura 6.2a sintetiza
o sinal modulante correspondente. Nessa versio genérica, apta, por exemplo, para a
geragdo dos sinais modulantes da seqiiéncia de Figuras 5.42, 5.43 e 5.44, o circuito
nao foi testado. De [ato, apenas a sintetizacio da expressio de un,(t) (bloco marcado
com () na Figura 6.2a) nado foi realizada. A estrutura com as chaves analégicas, para
selecao da referéncia senoidal adequada, fot devidamente testada na implementagao de
moduladores que realizam algumas das técnicas de MLP discutidas nas subsegoes 5.5.2
¢ 5.5.3, conforme descrito no tépico seguinte.

O circuito da Figura 6.2b serve para viabilizar a geracao de sinais modulantes oriun-
dos de g senoidal (equagio 5.25). O arranjo com as duas chaves analdgicas controladas
por p(t) e p(t) garante o comportamento caracteristico de s, simétrico a cada inter-
valo de 60°, tal como pode ser observado na Figura 5.5. Lste arranjo foi testado em

simulacao.
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ay | g | Uz jwy N, ¥ Py
010]0| X | X|X
STO-4, 0 0|1 0| 1]0
STO-21 0110 1 |0]0
STO3 |0t |1 o |01
STO6| 1100|001
STO5| 101 1]0]|@0
STO-1 |1 itlof 0] 1[0
1|1 L] XX [X

Tabela 6.3: Tabela-verdade para selecho de U, (1]. Ela € usada no projeto do modulador

que implementa a modulacio vetorial simétrica.

Implementacgao de moduladores MLP que constituem casos particulares do

grupo 1b

Retomando~se a equagdo (5.19} verifica-se que, uma vez especificado o valor de p, a
componente comurn u,,{{) é formada por determinados trechos das referéncias senoi-
dais. Desse modo, é possivel a implementagao de moduladores que constituem casos
particulares daquele da Figura 6.2a, nos quais nao ¢ necessaria a sintetizagao da ex-
pressio de u,,{t) na forma como ela se apresenta no bloco (*) da referida figura.

Por exemplo, no caso da modulagdo vetorial simétrica (u = 0,5), sabe-se que
Unoyo (L) = Uy, {t)/2 (equagdo 5.28). Portanto, o modulador especifico para realizagio
dessa téenica de modulacio, deve, essencialmente, selecionar as referéncias senoidais
que tém valor intermediario (onda pontilhada na Figura 5.12b). Usando-se procedi-
mento analogo aquele que gerou as Tabelas 6.1 e 6.2, constrdi-se a Tabela 6.3. Nela,
as saidas My, N, ¢ P,, respectivas as fases 1, 2 ¢ 3, sdo feitas iguais a 1 apenas nas
posi¢des que assinalam a fase correspondente a U, (1) num determinado STO.

Da Tabela 6.3 resulta gque

My=a1®a Ny=ua @a; P,=a®as (6.3)



+¥Y
-y

Alimentngiio: {

o1 cnaos
/ 1]
Qlﬂﬁ

HRZ’“J' R :
- s -

D\ /]

d
TU? ref

Para o comparador Lrifdsico

Figura 6.3: Circuito modulador especifico para realizacio da modulagdo vetorial
simétrica. Os amplificadores operacionais superiores fornecem a componente uno(f)
que ¢ selecionada pelo circuito combinacional & esquerda e entao somada as referéncias

senoidails pelos somadores na parte inferior do circuito.

ou

M,=M,+M, N,=N,*IN, P, =F+1h,

usando-se os resultados das equagdes (6.1) e (6.2).

Na Figura 6.3 mostra-se o circuito detalhado do modulador especifico para reali-
zagio da modulagio vetorial simétrica. Sua implementacido baseia-se nos resultados
da equagio (6.3) e foi originalmente apresentada em Alves et al. [4]. Deste artigo,
reproduz-se, na Figura 6.4, o resultado que mostra o sinal modulante distoraido (fé.se
1} e a respectiva referéncia senoidal.

Outro exemplo de modulador especifico, implementado para realizagao da técnica de

MLP com g = p{t), ¢ mostrado na Figura 6.5. O projeto do mesmo, segue basicamente
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Figura 6.4: Sinal de referéncia digtorcido gerado pelo circuito da Figura 7.3 e referéncia

senoidal original.

o procedimento j& discutido acima. Todavia, sdo necessirias algumas consideragdes,
para se estabelecer a diferenca entre os enfoques, tedrico e préasico, dados as expressoes
de u,,{t), quando se trata de sinais modulantes grampeados.

Na Tabela 6.4 estdo listadas, por STQ, as expressdes de u,,(t}, para cada valor de
p(t). Tais expressoes resultam das equagdes {5.38) e (5.39).

Os termos +,—;— e —% nas expressoes da Tabela 6.4 representam, em siimulagao, que a
exeursao pico-a-pico da portadora tem valor normalizado igual a 1. Em outras palavras,
esses termos indicam os valores normalizados dos dois niveis de grampeamento dos
sinais modulantes distorcidos. Ainda no .(ﬁa-l'll])() da simula¢do, os estados légicos f e 1
da variavel p(t), sdo, eles proprios, como nimeros, airibuidos a razdo de distribuigao
i

Quando se trata da implementagao do modulador em discussdo, p(t) é um sinal de
tensao discreto, cujos estados logicos 0 ¢ 1 sao delinidos pelos niveis de tensdo -V e +V
respectivamente, conforme mostrade no topo da Figura 6.5. Estes valores, referentes
a fonte de alimentacao simétrica do circuito, determinam as tensoes de grampeamento
dos sinais modulantes (termos —3 e +1 na simulagao) e, por conseguinte, os valores de

pico da portadora triangular. Note-se que, o sinal de tensdo p(t), implementado, por
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PFigura 6.5: Circuito modulador especifico para realizagio dos sinais modulanies com
po= p(t}).
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i) Uno{ 1)
STO-11 0 | =, (1) + 1
STO-2{ 1 | -Us,, (1)1
STO-31 0 | =Us,, (1) + 3
STO-4 ¢ 1 | ~Uy,,, (1) —3
STO-5 | 0 | =Us, () +3
STO-6 | 1 | =y, ()—3

Tabela 6.4: Tabela com as expressoes das componentes de seqiiéncia nula, (1),

quando se considera g = p(f).

conveniéncia, com portas exclusive — or, tem expressiao booleana equivalente aquela
da varidvel 16gica p(t) (ver equagdo 3.3).

Uma vez delinido o significado do termo constante das expressoes de w,,,(t), nos
aspectos tedrico ¢ préatico, a selegao adequada das referéncias sencidais dispostas na
Tabela 6.4, ¢ feita com o auxilio da Tabela 6.5.

As expressoes booleanas para as saidas da Tabela 6.5 sdo
M. = a) @ ay Npr = a2 D ag P, = a; D as.

Visto que, M., = N,, N, = F, ¢, = M,, uliliza-se no circuito da Figura
6.5, a mesma estrutura (ligacées) usada no circuito da Figura 6.3 para controle das
chaves analdgicas. A inica modifica¢io consiste em reordenar a conexdo das referéncias
senoidais, conforme se verifica na parte superior do circuito da Figura 6.5.

Na Figura 6.6 mostram-se os sinais modulantes, gerados pelo circuito da Figura
6.5, relativos as fases [ e 2.

Em principio, qualguer das técnicas de MLP com razio de distribuicio pulsada,
discutidas na subsecdo 5.5.3, pode ser implementada, tomando-se como base o pro-
cedimento de selegao das componentes de seqliéncia nula {construgao de uma tabela-
verdade) apresentado acima. A estrutura geral dos moduladores nos casos de p pulsada,
é mostrada na Figura 6.7. De fato, tal estrutura é adequada para geracio de qualquer
sinal modulante, no qual pode-se distinguir os trechos das referéncias senoidais que o

formam.




ay | ay | a3 || My, | Noo | Pr:
01010 X X X
STO4 |00 |1 1 0 0
STO-210 (110 0 0 1
STO-3 10 1 |1 0 1 0
STO6| 1|00 0 1 0
STO-511 |01} 1 0 0 1
STO-t 111110 1 0 0
Tl x| x| x

Tabela 6.5: Tabela-verdade para selegio de U, (1) nos STOs-1,3,5 e U, ({) nos

STO0s-2,4,6 visando a geragao de sinais modulantes com p = p(t).

Figura 6.6: Sinais modulantes distorcidos gerados pelo circuito da Figura 7.5, Fase 1

- acima e fase 2 - abaixo.
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Figura 6.7: Diagrama basico para projeto de moduladores MLP especificos, que imple-

mentam as técnicas de modulagio com razdo de distribuigdo pulsada.
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6.2.3 Modulador MLP para comando de inversores com bar-

ramento de entrada pulsado

O comando de inversores com barramento de entrada pulsado deve levar em consi-
deragao a polaridade das correntes de fase do inversor. Em Malesani et al. [36], os
autores dio énfase ao projeto de um modulador, para eletuar tal comando, baseado na
técnica da modulagdo vetorial. Todavia, naquele artigo, € feita a descri¢io de outro
modulador, com a mesma finalidade, bascado em portadora. A partir da estrutura
desteiltimo, apresenta-se, na Iigura 6.8, wn modulador cujos sinais modulantes estao
mostrados na Figura 5.57, por conscguinte, os padrbes de chaveamento gerados sao os
mesmos do modulador baseado na tecnica da modulagao vetorial mencionado acima.
Na referéncia [40] os sinais modulantes utilizados sdo aqueles da Figura 6.22.

A selecdo dos sinais ldgicos b; (v = 1,2,3), necessarios para geracdo dos sinais
modulantes utilizados pelo modulador da Figura 6.8 (u = b;), ¢ feita por um circuito
combinacional que resulta da sintetizagio da Tabela 6.6. As varidveis de entrada desta
tabela, s/, sly, e sl3, representam sinais 16gicos que indicam a polaridade da corrente

em cada lase.




sly |shy |sla L 1| 19| 5

o lolo|[x]|x]|x

sto4] 0 o1 ]lo]o |
sto2l o1 {ollo]1]o
sTo3] o0 |11 1]0]o0
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Tabela 6.6: Tabela-verdade para selecio dos sinais logicos by, by e b3, a partir das

polaridades das correntes de fase, representadas pelos sinais l6gicos s/1, sl e sla.
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Iigura 6.9: Diagrama em blocos de umn sistema de acionamento de miquinas usando
ASIC.

6.2.4 Especificagao de um circuito integrado de aplicacao es-
pecifica (ASIC) para realizagao de um modulador MLP

baseado em portadora

A principal finalidade do uso, emn sistemas de acionamento de maguinas, de modu-
ladores MLP na forma de circuitos integrados de aplicagdo especifica (Applicalion-
Specific Integrated Circuit - ASIC), é diminuir o tempo de ocupacdo da UCP do mi-
crocomputador. Tarefas como a geragio das fungdes de chaveamento sdo executadas
pelo ASIC, na taxa requerida pelos atuais conversores de poténcia. O microcompu-
tador executa basicamente o algoritmo de controle fornecendo ao ASTC os valores
(lcsqj#,cic}s (referéncias) das tensées de salda do inversor. O diagrama em blocos de um
sistema de acionamento de maquinas usaitdo ASIC estd mostrado na Figura 6.9

O projeto do ASIC proposto nesta tese, tem como ponto de partida a especificagdo
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Figura 6.10: Diagrama cin blocos do ASTC para implementagdo (genérica) de téenicas

de MLP.

da equagao (5.13) por intermédio das variaveis 1égicas dadas em (6.1) e (6.2), resultando

(5 401
Ut (1) . L My—M, M,—M, | | (1—=m ~m){l -2
l}r‘i,ﬂ(f‘) 25 l [V.L' - _N“'; Nz - W.\: Ty . (6.4)
vg, () 1 2-F P-F T2

lﬂ)c‘,scfc‘. que, 71 e 7 podem ser calculados pela diferenga entre as amostras das re-
feréncias scnoidais (nﬁb distorcidas) segundo a equagio (5.17), a sintetizacao digital dos
sinals distorcidos dados em (6.4), tem como bloco principal um multiplicador binario
(12 bets). As referéncias scnoidais, bem como a portadora triangular, sio geradas a
partir dos valores de m, w,, e &, fornecidos pelo microcomputador, conforme ilustrado
ia Iligura 6.10.

O desenvolvimento {ainda em andamento) do ASIC aqui descrito, resulta da co-
operagao entre o Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas
- LIEIAM e o Laboratério de Instrumentagao Eletronica e Controle - LIEC, ambos
pertencentes ao Departamento de Engenharia Elétrica da UFPB - Campus 1L

A proposta de implementacio de tal Cl surgiu no ambito do LEIAM, apoiada
nos resultados, apresentados nesta tese, sobre a aplicagdo do conceito de razao de

distribuigdo na sintetizacao gencralizada das técnicas de MLP. Acredita-se que um

179




ASIC com tal flexibilidade é inédito. m artigo publicade bem recentemente por
Tzou e Hsu ([52]), 0 ASIC apresentado realiza apenas uma técnica de MLP, a qual é
realizada pelo ASTC aqui proposto quando u = 1.

A interagao LEIAM/LIEC ~ mais especificamente o grupo ligado & microeletronica
- teve como resultado inicial o relatério de Projeto e Pesquisa de um candidato ao
doutorado por esse grupo. Nesse relatdrio [16], descreve-se o ASIC utilizando lingua-
gem de alto nivel tipo Verilog HDL. Atualmente, o trabalho esta direcionado para a

unplementacao de um protétipo desse ASIC usando-se F'PGA.

6.3 Moduladores baseados em contadores programaveis

0Os moduladores baseados emt contadores programdveis (grupo 2) estio tradicional-
mente assoclados a modulagio vetorial e sdo adequados para operacdo em sistemas de
acionamento controlados por microcomputadores.

Nesta se¢ao, apresenta-se inicialmente o procedimento basico para geragao de fungdes
de chaveamento usando-se contadores programaveis. Discute-se, brevemente, o proble-
ma da interdependéncia entre a freqiéncia de amostragem e a freqiiéncia de chavea-
mento, inerente ao processo de carregamento dos atrasos programaveis nos contadores.
Finalmente, apresenta-se o resultado de um estudo, recentemente publicado em Jaco-
bina et al. {[30}), que estabelece formalmente a relagdo, por intermédio do parametro
i, entre os esquemas baseados em portadora e os esquemas baseados em contadores

programaveis.

6.3.1 Procedimento basico para geragao de fungoes de chavea-

mento usando-se contadores programaveis

Fissencialmente, a modulagio vetorial é uma técnica de MLP que permite, a cada
amostragem das referéncias, o calculo dos intervalos de aplicacio dos vetores ativos,
e 7. Kspecificada a razao de distribui¢do g, determinam-se os intervalos de roda-livre,
Toy € Toz.

A estrutura basica que permite a transformacao de tais intervalos em fungdes de
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chavearmnento estd ilustrada na Figura 6.11. Os atrasos programaveis Nj, Nj, e Na,
definidos em fungio de 7o, 71 € 72, sdo nimeros bindrios carregados em contadores
digitais do tipo crescente/decrescente (up/down). O sinal légico ¢/d, define o tipo de

contagem da seguinte maneira

0 contagem decrescente (down)

cfd = (6.5)

1 contagem crescente (up)
Apds o pulso de comando para carregamento (load) de Ny, N,, e N3 nos contadores

, tem inicio o processo de geragdo de um padrao de chaveamento:

o |} de acordo com o nivel l6gico especificado por ¢/d, os trés contadores, acionados

por um sinal de relogio de periodo Thes4i0, efetuam suas respectivas contagens

e 2) ao final de cada contagem, um pulso (representado por L na Figura 6.11) é

gerado pelo contador

s 3) o pulso de final de contagem aciona um multivibrador biestavel tipo T (Flip—
Flop F/F T - toggle), cuja saida, a cada perfodo T4, compde a funcéo de

chaveamento numa dada fase

Uma vez determinados os valores {ndo normalizados) de 7g1, 71 e 72, 08 atrasos

progrataveis sao calculados como segue

Toi .
Ny = 57— (6.6)
retogio
Tor + Ty
Ny = —/—
Lyelégia

Tor+ 71+ T2
Ny = ———mM.

[l
'-[rclég-iﬂ
A visualizagdo dos atrasos calculados em (6.6), na formacdo das fungdes de chavea~
mento, estd mostrada na Figura 6.12. Considerando-se a parte em que os contadores
estao decrementando, ¢/d = 0, um pulso de carregamento aplicado simultaneamente
aos contadores inicia o processo de contagem. O pulso (L) ao final de cada contagem

provoca a transicao da saida do respectivo F/F T para nivel 16gico alto. A contagem
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Figura 6.11: Estrutura basica para geracao de fungbes de chaveamento, por intermédio

“de atrasos programaveis, V|, Ny e N3, carregados em contadores digitals.
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Iigura 6.12: Fungdes de chaveamento geradas por contadores programaéveis, duranfe

um periodo de chaveamento.

deve ser nibida a partir de tal pulso, para se evitar a ocorréncia de outras transicbes
(inadequadas) na saida do mesmo F/F T até o final de T,.4. Neste ponto, ¢/d pas-
sa para nivel 16gico 1 e outro pulso de carregamento é aplicado aos trés contadores.
Assumindo-se que Ny, Ny, ¢ N3 permaneceram os mesmos, 0 novo padrio gerado ¢é
equivalente ao primeiro, visto que, os nimeros bindrios Ny, Ny, e Na, correspondem
aos complementos-de-1 (1’s complement) de Ny, Ny, e Na respectivamente. Assim,
por exemplo, o tm'n;:)oadccorricio com o incremento desde de Ny até Nyax, € 0 mesmo
quando o contador decrementa de N até 0. O valor de Ny depende do nimero de
bits dos contadores e € determinado por

f[;p:m,a:lf

r

Nmax =

reldgio

A grande vantagem dos moduladores baseados em contadores ¢ a flexibilidade. Por
exemplo, para mudanga do tipo de padrdo de chaveamento, de reduzido para completo
e vice-versa, alteram-se apenas os valores de contagem carregados nos contadores. Na
subsecio 6.3.2 este assunto é discutido em detalhes.

A atualizagdo sistematica dos valores de contagem, mediante o calculo dos tempos

de aplicacao dos vetores ativos num determinado setor de localizagdo do vetor tensao
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de referéncia, estabelece uma interdependéncia entre a freqiiéncia de amostragem e
a freqtiéncia de chaveamento, no caso de moduladores haseados em contadores pro-
gramdveis. Se, num sistema de acionamento de maquinas, o intervalo de amostragem,
Tam, especificado para incluir o tempo gasto com o cédlculo dos intervalos de aplicacio
dos vetores ativos, com a execucgdo do algoritmo de controle, com a aquisigio dos valo-
res atuars das grandezas sob controle, ete, for maior do que o periodo de chaveamento
permitido aos interruptores do inversor, o circuito modulador deve providenciar o gati-
lhamento desses inferruptores na taxa permitida. Caso contririo, deixa-se de explorar,
por exernplo, a capacidade de chaveameuto dos atuais interruptores de poténcia (IGBT,
MOSFET etc). De qualquer modo, o aumento da freqiiéncia de chaveamento implica
em diminuicdo das ondulagdes de corrente. Nos moduladores do grupo 1 a frequéncia
da portadora nao esta vinculada a {reqiéncia de amostragem e, portanto, a maxima
capacidade de chaveamento dos interruptores pode ser explorada.

Alguns recursos podem scr inseridos nos moduladores baseados em contadores, vi-
sando adequar, ao desempenho dos atuals interruptores de poténcia, a relacio entre
freqiiéncia. de chaveamenio e freqliéncia de amostragem. Uma solucio, baseada em
contadores crescente/decrescente (subseciio 6.3.1), os quals garantem a repeticio de
pares de padroes equivalentes, até que o microcomputador fornega novo valor de con-
tagem, foi incorporada a um circuito de aquisi¢do e comando ja testado em esquemas
de acionamento de maquinas. Fsse mecanismo de geracao de padroes equivalentes esta
relacionado com a transformacao E, definida na equagio (3.2). A descrigdo detalhada
do referido circuito de aquisigio estd em Alves {2]. Resultados experimentais obtidos
a partir do mesmo estdo mostrados na Figura 6.13.

Outros autores também tém apresentado solugdes para contornar o problema da
vinculacio entre frequéncia de amostragem e freqiiéncia de chaveamento, e.g., Jobing

el al. [31] ¢ Oliveira {41]




Figura 6.13: Corrente de fase e funcio de chaveamento.

6.3.2 Razao de distribuicao no caso de padroes de chaveamen-

‘to gerados por contadores programaveis

O conceito de razio de distribuicio dos intervalos de roda-livre num padrio, definido
na secao 4.3, foi usado ao longo de praticamente todo o capitulo 5, como o parametro
que caracteriza cada um dos sinals modulantes estudados. Também este é o enfoque
dado a tal parametro na literatura (c.g. [7] e [50}), ou seja, a razdo de distribuigio
esta, tradicionalmente, associada a0 projeto de moduladores baseados em portadora.
No caso de moduladores baseados em contadores programaveis, a aplicacio da idéia de
razdo de distribuigdo, como fator que determina o valor final de contagem carregado
nos contadores, fol introduzida no trabatho de Jacobina ef al. ({30]). A breve exposicio
a seguir estd baseada nesse trabalho.

A geragao de padioes reduzidos (ver Figura 4.9}, a partir da alocagdo adequada
do intervalo total de roda-livre no inicio ou no fim do padrdo, ndo é recente (e.g.
Pollimann ([46]-1986) e Orlik e Weh ([42]-1987)). A particularidade do tratamento aqui
~apresentado, consiste em estabelecer, usando-se o conceito de razéo de distribuicdo, a
ligacio entre os esquemas de geragio de padrdes baseados em portadora ¢ em contadores

programaveis.
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Figura 6.14: Tensoes de saida do inversor U;,(t}, i = 1,2, 3 (parte superior). Intersecio
das referéncias senoidals, U; (1), e distorcidas, U{ie ; (t), com a portadora triangular,

pr(t) (parte inferior).
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Na parte superior Figura 6.14, mostram-se os valores instantdneos das tensdes de
saida do inversor. Para cada fase (i = 1,2,3), estdo desenhadas: a tensio U, (1) refe-

rente aos sinais modulantes senoidais e a tensio U2

(t) relativa aos sinais modulantes
distorcidos. Os intervalos 7, correspondem aos tempos em que a i-ésima fase perma-
nece ligada ao barramento positive da entrada CC do inversor. Tais intervalos sdo
definidos a partir do cruzamento das amostras das referéncias senoidais, Us,, (¥), com
a portadora triangular pr(f). A expressio desta dltima, durante o periodo de amostra-
gem considerado, estd destacada na parte inferior da Figura 6.14. As varidveis vy e 7,
relacionadas as grandezas distorcidas, sdo definidas a seguir.

O valor médio das tensdes de saida do inversor, no intervalo T4, ¢ dado por

E E e
- Wripy T I ad T Ty . ~ o
U‘Lo(t) — JTil zri(l Iy d T]1) o 1?2’ 3 (6,?)
A opedd

Desde que, U, (1) = EU,,,(t) (ver equagdes 4.2), obtém-se da equagio (6.7) que

. 1 ) .
TP:' = ({']Ircf(i) + é‘) “"Z—'?mnd 1= 1:2)3 (6-8)

Esta mesma expressao (6.8), pode ser obtida calculando-se os valores de ¢ que assi-
nalam os pontos de cruzamento entre as amostras das referéncias U; (1) e a portadora
pr(t) e em seguida subtrair tais valores de T,,,4. Desse modo, considerando-se E = Ipu

e fazendo-se

1 1

(,jirﬂ!(!i) = p?‘(n{) = U'iw;“) = —mt(l] + ‘.—2' 7= 1,2,3,

encontra-se .
by = (5 - U::m,(i)) Toad-

Visto que, 7y, = Tpua — L), chega-se novamente & equagio 6.8. Este resultado, reafirma
o fato, ja conhecido, de que o processo de triangulagiio gera sinals pulsados, cujos
valores médios equivalemn as amplitudes das amostras das grandezas comparadas com
a portadora triangular.

Analogamente &s expressdes genéricas, Uf_ (1) = Ui, () + tno(t), que definem
nurm periodo fundamental os sinals modulantes dos moduladores baseados em

portadora, é possivel definir, num periodo de amostragem, as expressoes

T‘i, = Ty, -+ T i =1,2,3 (6.9}

¥
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apropriadas aos moduladores baseados em contadores programaveis.

Os intervalos de tempo 78 em (6.9), estdo, portanto, relacionados com as referéncias
distorcidas, 1.e., como consegiéncia desse novo valor da duracao em que uma dada fase
permanece ligada ao barramento positivo da entrada CC do inversor, tem-se um novo
valor de amostra da releréncia, o qual difere da amostra senoidal por v, (ver Figura
6.14). O deslocamento de tensdo de referéncia vy, em torno da referéncia senoidal, estd
refacionado com 7, pela expressio

Py = ;‘Lh—-
Tud

Na Figura 6.14 mostra-se que a variagio de tensdo v, comum as frés referéncias,
50 altera a duracao dos intervalos de roda-livre, mantendo inalterados os tempos de
aplicacio dos vetores ativos. Para ressaltar este fato, os intervalos de roda-livre no
caso distorcido estdo assinalados com o indice ¢ (1) e 73).

Ordenando-se os intervalos Tp; » aNalogamente a ordenacao das referéncias senoidais,
obtém-se: 7, - maior intervalo dentre as trés fases, 7, - intervalo intermediario e 7, -

menor intervalo. Assim, de modo semelhante a equagdo (5.17), pode-se escrever

1 ~1 0 Tos

Tl = l & ’r])'ll N (6 . 1 G)
T, 0 1 -1 :
sz

Visto que, o intervalo total de roda-livre, 7q,,,,, ¢ 0 mesmo em ambos casos, senoidal

¢ distorcido, tem-se que
= =1+ 1oy ="T 6.11
Moot = ToL + To2 = Top + Toz = Lpad — Tt — T2 (6.11)
Substituindo-se em (6.11) os valores de 7 e 12 dados em (6.10), obtém-se
# -
Tgwtzd = I!?md "~ Tpe + Tpe- (612)

Uma vez especificado o valor da razdo de distribui¢io, g, os intervalos de roda-livre

do caso distorcido sdo:
d _ N d v
TOI - ‘u' T()latrll € TU? - (1 - H’) TUl.olui * (6‘13)
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Obscrvando-se a Figura 6.14 resulta que

() d \
Th = Tpy - 'T((;[ = Tyz — Toz (()].4)

L5 2l
Toy = j;md ~ Tps € To2 = Tp.- (6.15)

Substituindo-se o resultado em (6.12) na primeira expressio em (6.13) tem-se que
d __ T
Top == {4 ( pud — sz + Tpa),

em seguida, substituindo-se este resultado em (6.14), juntamente com a expressao de

701, dada em (6.15), obtém-se
To = (1 — p) (Tpad — Tp,) — 4 Tp. - (6.16)

O resultado em (6.16) também pode ser obtido usando-se as expressoes de o, e 77,
dadas em {6.15) ¢ (6.13) respectivamente.
Portanto, o algoritmo para geracao de padrdes de chaveamento a partir da especi-

ficacao de p é o seguinte:
s |- Calcular 7,,, 7, € 7, por intermédio da equagio (6.8)

e 2- Ordenar os valores calculados no item 1, para determinagao de 7., 7, € 7,
e 3- Calcular 7, para o valor especificado de g , usando-se a equagio (6.16)
¢ 4. Programar os contadores levando-se em consideragdo os intervalos ,, + 7,

T, T Th € Tpy + 71

A equagao (6.16) ¢ similar & equagio (5.19). Enquanto esta determina a componente
comum somada as referéncias senoidals para geracio de sinais modulantes distorcidos,
aquela especifica o incremento de tempo que modifica o padrao basico oriundo de
sendides. Em outras palavras, o sinal modulante gerado a partir de um dado valor de
i, por mtermedio da equagio (5.19), ¢ scimelhante ao sinal que representa o valor médio
dos padrdes.gerados com a inclusido de 7, aos padrdes basicos senoidais. Na Figura
6.15, mostra-se o sinal distorcido, representando o valor médio da tensao de saida (fase

1) do inversor, para j = 1/2.
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Figura 6.15: Sinal distorcido representando o valor médio da tensdo de saida (fase 1)

do inversor, quando se considera y = 1/2.

6.4 Conclusao

Neste capitulo, descreve-se detalhadamente um novo método para projeto de modula-
dores baseados em portadora. Descreve-se um modulador para comando de inversores
com barramento de entrada pulsado e especifica-se um modulador projetado para im-
plementagio na forma de um circuito integradeo de aplicagio especifica. Resultados
experimentais obtidos com moduladores baseados em portadora e em contadores pro-

gramaveis sao apresentados.
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Capitulo 7
Conclusoes

Este trabalho fornece um estudo detalhado das técnicas de MLP usadas no comando
de inversores trifasicos que operam em sistemas de acionamento de maquinas. Todas
as técnicas de interesse pratico foram analisadas. A comparacdo entre as mesmas fol
efetuada pelos critérios da DHT e do valor RMS das ondulacdes das correntes de
fase do inversor, visando a implementacdo de moduladores de alto desempenho. Como

resultado desse estudo comparativo tem-se que:

¢« um modulador de alto desempenho nio deve ser implementado a partir de uma

unica técnica dec MLP

o um modulador assim definido deve incorporar pelo menos duas técnicas de MLP:

uma da modulagio continua e outra da modulacio descontinua

Das técnicas mencionadas no segundo item, aquela referente & modulagao continua
{(usualmente a modulagio vetorial simétrica) deve operar quando os valores do indice
de modulagdo, m, sdo baixos, enquanto aguela relativa & modulacio descontinua atua
quando m ultrapassa determinado valor. A selegdo desta dltima depende do fator de
poténcia da carga, buscando fazer coincidir o intervalo de grampeamento da tensio de
saida do inversor, numa dada fase, com o pico da corrente nessa mesma fase. Com este
procedimento, é possivel o aumento da freqiéncia de chaveamento e, conseqiientemen-

te, a diminuigdo das ondulagdes de corrente. Na segio 5.9 uma técnica de MLP com
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essas caracteristicas é apresentada. Um resultado importante do estudo sobre sinais
modulantes grampeados é o modulador MLP ﬁara comando de inversores com barra-
mento de entrada pulsado, testado em simulacio. Resultados experimentais de dois
tipos de moduladores, baseados em portadora, sdo apresentados. Os esquemas de ge-
racao de padrdes de chaveamento baseados em contadores programaveis sdo abordados
{com resultados experimentais) de modo a estabelecer sua ligacao com os baseados em
portadora. A lendéncia para implementacao de moduladores MLP usando-se circuitos
integrados de aplicagao especifica (ASIC) esta também registrada nesta tese.

A parte tedrica desta tese, primordialmente estabelece, por intermeédio do conceito
de razido de distribuicao dos intervalos de roda-livre, a relagido entre as técnicas de
MLP com enfoque por fase e aquclas com enfoque vetorial. Tomando-se como base
esta concepcao unificada, outros resultados sdo formalmente obtidos, e.g., o calculo
dos tempos de aplicagdo dos vetores ativos por meio da diferenga entre as referéncias

ordenadas.

Sugestao para outros trabalhos de pesquisa

Estudar a possibilidade de uso do modulador apresentado na Figura 6.8 para controle

de inversores com entrada CC fixa. Isto implica numa andlise mais detalhada da técnica

de MLP aqui denominada |gtotal |

Verificar a adaptagio do tratamento genérico, baseado no conceito de razdo de
distribui¢do, para a geragdo de funcdes de chaveamento para inversores multinivel e

inversores fonte de corrente.
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