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Resumo 
Tecnicas de Modulagao em Largura de Pulso ( M L P ) usadas para comando de inversores 

trifasicos sao detalhadamente analisadas e implementadas neste trabalho. Os topicos 

relativos ao tratamento analitico abrangem desde o principio de formacao dos sinais 

M L P atraves das funcoes de Bessel, ate a geracao de sinais modulantes grampeados 

usados nos atuais moduiadores M L P . A utilizacao do conceito de razao de distribuicao 

dos intervalos de roda-livre do inversor - mediante desenvolvimento matematico min~ 

ucioso - estabelece a unificacao entre as tecnicas de M L P oriundas de u m enfoque por 

fase e aquelas relativas ao enfoque vetorial. A extensao de ta l conceito estabelece a 

relagao entre padroes de chaveamentos gerados pelos metodos baseados em portadora 

em contadores programaveis. A part ir do conceito de segmento de tensao ordenada, 

e introduzida uma nova representacao de u m padrao de chaveamento, para o caso do 

enfoque por fase, que consiste de u m tr io ordenado de funcoes de chaveamento. Isto 

permite a defimcao matematica do comportamento dos padroes de chaveamento, sern 

necessidade de seu relacionamento com nenhuma tecnica de M L P especifica. Ja, no caso 

do enfoque vetorial , o conceito de setor de localizagao do vetor de referenda e abordado 

a part ir da representacao dos vetores (ativos e nulos) de tensao n u m sistema de coorde-

nadas tridimensional. Todas as tecnicas de M L P analisadas nesta tese sao comparadas 
* 

entre si por intermedio dos seguintes indices de desempenho: Distorcao harmonica 

T o t a l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 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 u l t imo fndice sao desenvolvidas detalhadamente. Sinais logicos resnltantes da 

comparacao entre as referencias senoidais sao usados para identiflcar os segmentos de 

tensao ordenada. De u m modo geral esta tese estabelece u m procedirnento padrao para 

o projeto de moduiadores M L P baseados em portadora ou contadores programaveis, 

incluindo aquele especifkado para controle de inversores com barramento de entrada 

pulsado. Esse mesmo procedirnento e usado na si'ntese de u m Application-Specific In-

tegrated Circuit (ASIC), especificado para implementar, usando o conceito de razao 

de distribuicao, as tecnicas discutidas neste trabalho. 
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Abstract 

Pulse W i d t h Modulation ( P W M ) techniques for three-phase inverters are analyzed and 

implemented i n this thesis. The analytical treatment i n this study covers since P W M 

principle using BessePs functions to the clamped modulating signals used in recent 

P W M modulators. A rigorous mathematical development introduces the apportioning 

factor concept as the parameter to establish the correlation between the per phase and 

vector P W M techniques. As a consequence a relation between the carrier-based and 

programmable counter-based methods have been established. To unify different P W M 

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 i n which 

sector the reference vector is located is treated from the representation of the vectors 

i n tri-dimensional coordinate system.This allows to define the behaviour of the pattern 

switching in a mathematical basis, disregarding the P W M technique. Different P W M 

strategies are compared in terms of the both T H D and RMS value of the current ripple 

i n the P W M inverter. For this second performance index, the mathematical expressions 

are developed i n detail . Logic signals derived from the comparison among the sinusoidal 

references are employed to identify the ordered voltage segment practically. I n general 

this thesis defines a standard procedure to design either carrier-based or programmable 

counter-based P W M modulators, including those specified to control pulsed DC l ink 

converters. The same approach is used to synthesize an A ppli cat ion-Specific Integrated 

Circuit ( A S I C j , which is specified to implement the techniques discussed i n this thesis 

by use of the concept of apportioning factor. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

Este capitulo introdutorio esta dividido em tres topicos: 

• Consideracoes prelimmares 

• Revisao bibliografica 

• Sinopse dos capitulos 

No primeiro tdpico sao tratados os seguintes temas: descrigao dos objetivos e 

abrangencia da presente tese, introducao dos conceitos e definicoes nela utilizados e 

suas contribuicoes. Algumas contribuicoes, por estarem mais estreitamente relaciona-

das com o trabalho de outros autores, sao melhor descritas na revisao bibliografica. 

Na revisao bibliografica, devido ao grande numero de publicacoes sobre tecnicas 

de M L P e suas diversas aplicacoes, buscou-se estabelecer uma divisao das referencias, 

notadamente as relacionadas com o escopo desta tese, em dois grupos. No primeiro 

incluiu-se os artigos (historicos) onde estao expostas as ideias e conceitos fundamentals 

sobre o uso de sinais modulados em largura no campo da Eletronica de Potencia. Os 

trabalhos listados no segundo grupo, publicados mais recentemente, t ra tam de temas 

diretamente relacionados com a maioria daqueles discutidos no corpo desta tese. 

A descricao resumida dos principals temas discutidos em cada capitulo, fornecendo 

uma visualizacao global do conteiido deste trabalho, e apresentada na sinopse dos 

capitulos. 
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1.1 Consideragoes preliminares zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.1 Modulagao em Largura de Pulso na Eletronica de Potencia 

Os sinais modulados em largura de pulso estao conceitualmente bem deiinidos no cam-

po das Comunicagoes. Superados, na pratica, por outros fcipos de sinais modulados 

usados na transmissao/recepcao de dados, eles encontram, entretanto, na Eletronica 

de Potencia extensa aplicagao. Independentemente da tecnica util izada para gera-los, 

os sinais modulados em largura de pulso se caracterizam por estabelecer uma relacao 

entre as grandezas tensao e tempo (volt-segundo). 

Essencialmente, dada a amostra de u m sinal de tensao, o pulso resultante tern 

largura (intervalo de tempo) que e funcao da amplitude de tal amostra. Associando-

se t a l intervalo de tempo a duragao de fechamento (ou abertura) de uma chave num 

circuito de potencia (chaveador, inversor, etc), tem-se o princi'pio basico do comando 

de conversores no ambito da Eletronica de Potencia. 

0 estudo das tecnicas de Modulagao em Largura de Pulso - M L P aplicadas no 

comando de inversores trifasicos, incluindo a implementagao das mesmas, constitui o 

objetivo central deste trabalho. 

Por intermedio de inversores e possfvel a utilizagao de uma fonte de tensao CC 

na alimentagao de*cargas que demandam tensao CA. Dentre as diversas aplicagoes 

desses conversores de potencia, destacam-se o acionamento de motores de indugao e as zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UPS's (Uninterrupted Power Supply). Existem ainda o inversor fonte de corrente e o 

inversor com entrada em tensao e corrente controlada, os quais nao serao abordados 

neste trabalho. 

Os dois tipos de inversores aqui considerados tern entrada obtida da retificagao 

nao controlada da rede trifasica e possuem tensao de safda controlada por modulagao 

em largura de pulso. Na maior parte do trabalho, enfoca-se a estrutura convencional 

(tensao fixa nos bragos do inversor) e alguns topicos sao dedicados ao estudo de u m 

inversor com barramento pulsado. 

N u m inversor trifasico comandado por pulsos modulados em largura, a tensao de 

saida referente a uma fase - tomada em relagao ao ponto central da entrada CC - e u m 

sinal de potencia pulsado cujas amplitude e freqiiencia da componente fundamental sao 

2 



controladas. Diz-se, neste caso, que o controle e feito "dentro" do inversor - em Bedford 

e Hoft [5] outras alternativas sao dlscutidas. Quando o inversor e coma,ndado por pulsos 

nao modulados (ondas quadradas com 50% de ciclo de trabalho e defasadas de 120°), 

tem-se apenas controle de freqiiencia - a amplitude da componente fundamental so e 

alterada mediante variacao da tensao CC de entrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.2 Caracteristicas das tecnicas de M L P 

As diferentes tecnicas de M L P , aplicadas no comando de inversores, distinguem-se pelo 

percentual de aproveitamento da entrada CC transferido a amplitude da componente 

fundamental e pelo conteiido dos harmonicos restantes presentes nas tensoes de saida. 

Este u l t imo e usualrnente medido por u m indice denominado Pistorcao / /armonca 

j fo ta l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DHT. 0 aproveitamento da entrada CC e avaliado pelo indice de modulagao, 

o qual e definido em relacao a amplitude da componente fundamental quando o inversor 

opera com onda quadrada. Outro indice de desempenho das tecnicas de M L P refere-se 

ao valor RMS (Root Mean Square) das ondulagoes (ripple) das correntes de fase do 

inversor. 

0 estudo das tecnicas de M L P (analise e comparagao), desenvolvido neste trabalho, 

tern como ponto de partida os resultados apresentados no artigo de Zubek et alii [56], 

no qual sao discutklas algumas restricoes genericas (nao direcionadas a uma tecnica 

especiflca) impostas aos pulsos de comando para inversores trifasicos. 

Analiticamente, o espectro dos pulsos de comando e obtido usando-se o conceito 

de fungao de chaveamento ([55]) - expressao matematica que descreve o compor-

tamento de pulsos modulados em fungao da variacao do ciclo de trabalho dos mesmos. 

Os valores que as funcoes de chaveamento podem assumir sao descritos pelos estados 

logicos 0 e 1. Estes estados logicos representam, respectivamente, as situacoes de nao 

condugao e condugao das chaves controladas do inversor. 

A dedugao da expressao que descreve o espectro de freqiiencia de sinais M L P , apre-

sentada neste trabalho, e baseada n u m procedirnento bastante simples. Alem disso, 

devido ao desenvolvimento passo-a-passo, ta l dedugao contribui para melhor compre-

ensao das peculiaridades do conteiido harmonico de sinais M L P . 
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1.1.3 Metodos de geragao das fungdes de chaveamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Existem basicarnente dois metodos para geragao das funcoes de chaveamento: u m 

baseado e m portadora e outro baseado na teoria de vetores espaciaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (space vector 

theory), habitualmente conhecido como metodo da modulagao vetorial . 

No caso monofasico, a implementacao de um modulador baseado em portadora 

cons is te de um comparador de tensao cujas entradas sao; um sinal de referenda, dito 

modulante e uma onda triangular, d i ta portadora . Assim, os pontos de intersecao 

entre modulante e portadora, assinalados na saida do comparador, definem os instantes 

de mudanga de estado logico do sinal modulado, cujo periodo da componente funda-

mental e igual ao periodo da modulante. Este processo e tambem conhecido como 

triangulagao. No caso trifasico, uma unica portadora e comparada com u m conjunto 

de sinais modulantes defasados de 120°. 

Por outro lado, o conceito de vetores espaciais e ti'pico para aplicagao em inver-

sores trifasicos e a rigor nao representa u m processo de modulagao propriarnente dito 

(interagao modulante-portadora). Baseia-se na representagao das tensoes de saida do 

inversor por intermedio de vetores espaciais, ditos vetores de tensao, os quais ao 

serem projetados no piano complexo (a , (3) permitem a sintetizagao de u m vetor deno-

minado vetor de referenda . Este vetor possui localizagao e magnitude determinadas, 

no piano ( « , / ? ) , pelas referencias trifasicas. No caso da modulagao vetorial , o pfincipio 

da relagao tensao-tempo, inerente a qualquer metodo de geragao de fungoes de chavea-

mento, esta contido na ideia de intervalo de aplicagao de u m vetor tensao. 

N u m modulador baseado em portadora, e facil veriflcar que o periodo de chaveamen-

to de um brago do inversor - ciclo de abertura e fechamento das chaves do mesmo - e 

constante e igual ao periodo da portadora. Assumindo-se que a razao de freqiiencia, 

definida como a razao entre as freqiiencias de portadora e modulante, e suficientemen-

te elevada, tem-se que o valor medio da tensao de saida do inversor, calculado a cada 

periodo de chaveamento, resulta numa forma de onda (em degraus) que se aproxima do 

proprio fundamental da tensao de saida modulada. Na modulagao vetorial o periodo 

de chaveamento esta relacionado com a taxa de amostragem do sinais de referenda, a 

qual deve igualmente ser elevada. 
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1.1.4 Defmigoes basicas da modulagao vetorial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As tensoes aplicadas a uma carga trifasica (e.g., motor de indugao), mediante u m 

inversor-MLP, podem ser descritas de tres maneiras 

• pelas tensoes de fase definidas entre os pontos centrais dos bragos do inversor e 

o neutro da carga 

• pelas tensoes de l inha definidas como as diferengas de tensao entre fases 

• por vetores ativos de tensao definidos a partir das configuragoes do inversor que 

efetivamente entregam potencia a carga 

As olto (2 3 ) possi'veis configuragoes do inversor referem-se as combinagoes de 

abertura e fechamento das tres chaves da metade superior do inversor. Duas delas, 

correspondentes ao fechamento (configuragao 111) ou abertura (configuragao 000) si-

m u l t anea dessas tres chaves, sao representadas por vetores nulos. As outras seis 

configuragoes (e.g., configuragao 110) definem os vetores ativos. Estes formam no 

piano (a,/?) um hexagono em cujas diagonals principals sao definidos os vetores ativos 

que podem ser instantaneamente aplicados a carga. As duas modalidades de vetores 

nulos - todas as tres chaves abertas ou todas fechadas - sao representadas como o 

ponto central desse liexagono, cujos lados sao as retas de uniao entre as extremidades 

dos vetores ativos. Dois vetores ativos que formam entre si u m angulo de 60° sao de-

nominados vetores adjacentes, os quais definem u m setor de localizagao do vetor de 

referenda. 

N u m inversor cada interruptor de potencia possui u m diodo conectado em ant i -

paralelo a seus terminals. Esses diodos garantem a nao interrupgao do fluxo de corrente 

nas fases (exigencia da natureza indutiva da carga) quando ocorre o bloqueio dos 

interruptores da parte superior ou inferior do inversor. Esta condigao em que, os 

terminals da carga estao ligados num mesmo potencial (positivo ou negativo da entrada 

CC) e as tensoes de fase tern valores instantaneos nulos devido a nao conexao do neutro, 

e conhecida como condigao de circulagao (de corrente) ou r o d a - l i v r ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (free-wheeling). 

A insergao sistematica de intervalos de circulagao a cada periodo de chaveamento, 
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caracteristica da modulacao em largura de pulso no caso trifasico, e a maneira mais 

adequada para obtencao do controle de amplitude das tensoes medias de fase a part ir , 

unicamente, do comando das chaves do inversor. De outro modo, a aplicagao sucessiva 

apenas de vetores ativos, o que corresponde ao comando do inversor por pulsos nao 

modulados (onda quadrada), gera a tensao de fase conhecida como onda de seis-degraus. 

E m sistemas de acionamento onde e necessario o aproveitamento maximo da entrada 

CC, utiliza-se a onda de seis-degraus. Esta forma de onda e o l imi te de uma faixa de 

operacao conhecida como regiao de sobremodulagao, a qual inicia a part i r do ponto em 

que cessa a relacao linear entre amplitude da tensao de fase e indice de modulagao. No 

caso das tecnicas implementadas usando-se o metodo da modulagao vetorial, a regiao 

linear tern a extensao d u m circulo inscrito no hexagono citado acima. 

Neste trabalho sao consideradas apenas as tecnicas de M L P que tern aplicagao na 

regiao linear. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.5 Modulagao descontmua e modulagao contfnua 

Os sinais modulantes (referencias) nao senoidais ou distorcidos sao aqueles obtidos 

dos sinais modulantes senoidais pelo acrescimo de uma componente de seqiiencia 

nula. Dentre os sinais modulantes distorcidos destacam-se os sinais modulantes g r a m -

peados. 

0 uso de referencias grampeadas ocasiona a interrupgao do chaveamento, numa 

determinada fase, a intervalos regulares dentro do periodo da modulante. Este t ipo 

de procedirnento e denominado modulagao descontmua. De outro modo, tem-se 

a modulagao contmua, para designar a situagao - resultante de referencias nao 

grampeadas - onde todas as fases sao sistematicamente chaveadas. 

N u m conjunto de referencias senoidais e possivel identificar segmentos de 60°, nos 

quais os valores das referencias possuem uma ordenagao peculiar. Neste trabalho, tais 

segmentos sao referidos como Segmentos de Tensao Ordenada-STO. E m cada STO 

distingue-se uma fase cuja tensao de referenda tern valores instantaneos maiores que 

os das outras duas. Destas, uma tambem se mantem maior que a outra. 

A geragao de sinais modulantes nao senoidais baseia-se na ideia de ordenagao das 
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referencias em cada STO. Usualmente, sao utilizadas pontes retiflcadoras trifasicas -

onde a queda de tensao nos diodos deve ser compensada - para realizar, analogicamente, 

tal ordenagao. 

Neste trabalho, apresenta-se um circuito digital onde a selegao das referencias e 

efetuada por intermedio de chaves eletronicas (CMOS) . Resultados experimentais, re-

ferentes a geragao de sinais modulantes tipicos das modulagdes contmua e descontmua, 

sao tambem apresentados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.6 Padrao de chaveamento e razao de distribuigao 

No contexto das tecnicas de M L P baseadas em portadora, define-se padrao de cha-

veamento como u m conjunto de configuragoes aplicadas ao inversor no decorrer da 

descida ou subida da portadora triangular. Na modulagao vetorial , u m padrao e dado 

por u m conjunto de vetores nulos e ativos aplicados na saida do inversor durante u m 

periodo de amostragem. 

Desde que, na modulagao baseada em portadora considerou-se uma linica onda 

triangular interceptando as referencias trifasicas, e facil concluir que, no intervalo de 

tempo referente a um padrao (metade do periodo da portadora), as fungoes de cha-

veamento mudam de estado logico na seqiiencia (ordenagao) ditada pelas referencias. 

Portanto, in dependent em ente da evolugao da onda triangular ocorrer na porgad descen-

dente (todas as fungoes de chaveamento inicialmente no estado logico 0) ou ascendente 

(idem no estado logico 1), os valores medios das fungoes de chaveamento num STO, 

obedecem a. mesma ordenagao das referencias. 

Diante desta constatagao, introduz-se neste trabalho a representagao dos padroes 

de chaveamento mediante u m terno ordenado de fungoes de chaveamento, as quais, na 

seqiiencia em que estao dispostas, mudam de estado logico a part i r de uma configu-

ragao inic ia l . Isto perraite defmir apenas duas transformagoes (e suas inversas), as 

quais regem o comportamento dos padroes em base matematica. A finalidade deste 

procedirnento - em grande parte didatica - e fornecer uma visualizagao qualitativa 

das modiflcagoes que ocorrem nos padroes durante a sucessao dos STOs no periodo da 

modulante. 
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Na pratica, em esquemas de acionamento de maquinas baseados na modulacao veto-

r ia l , onde contadores p r o g r a m a v e i s sao usados para geragao dos pulsos de comando, 

as referidas transformacoes sistematicamente atualizam a ordem de carregamento dos 

contadores. 

A partir da definicao de padrao de chaveamento aqui proposta, onde a ordenagao das 

referencias esta exph'cita, demonstra-se que os tempos de aplicagao dos vetores ativos 

pode ser obtido diretamente da diferenga entre as amostas ordenadas das modulantes 

senoidais, evitando-se a determmagao, a cada periodo de amostragem, do setor de 

localizagao do vetor de referenda. 

Nas tecnicas de M L P baseadas em portadora, u m padrao de chaveamento e deno-

minadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA padrao completo quando, na subida ou descida da portadora, cada fungao 

de chaveamento apresenta uma unica transigao - as tres em instantes distintos. No 

contexto da modulagao vetorial, u m padrao completo e composto de uma seqiiencia 

de quatro vetores - a configuragao correspondente ao quarto vetor e complementar 

daquela do primeiro vetor. N u m padrao reduzido, verificam-se transigoes (nao coin-

cidentes) em apenas duas fungoes de chaveamento, por conseguinte, u m dos bragos do 

inversor nao e chaveado. 

Com estas duas defimgoes, os conceitos de modulagao contmua e descontmua podem 

ser estabelecidos em relagao ao t ipo de padrao: na modulagao continua os padroes 

gerados sao completos e na descontmua sao reduzidos. 

0 conceito de modulagao vetorial , permite a deflnigao de u m parametro denomi-

nado razao de d i s t r i b u i g a o dos vetores nulos. A dedugao detalhada da expressao 

que reladona a razao de distribuigao e sua respectiva componente de seqiiencia nu-

la, estabelecendo a unificagao das tecnicas vetoriais e baseadas em portadora, e uma 

importante contribuigao deste tese. Outra contribuigao referente a este assunto, con-

siste em assodar o comportamento da razao de distribuigao a sinais logicos obtidos a 

part ir de simples operagoes de comparagao envolvendo as referencias senoidais. Dessa 

maneira, sao definidos dois sinais logicos, que juntamente com sens complements , des-

crevem as variagoes da razao de distribuigao que resultam nos quatro sinais modulantes 

grampeados de interesse pratico, Pode-se tambem incluir neste grupo os dois sinais 

modulantes grampeados oriundos de uma razao de distribuigao constante (igual a 0 
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ou 1). Devido a exigencia de simetria de 120° entre as tensoes de saida do inversor, 

o intervalo tota l de grampeamento desses sinais modulantes grampeados (por fase) e 

igual a 1/3 do periodo fundamental. 

Levando-se em conta a relacao que fornece a componente de seqiiencia nula em 

funcao da razao de distribuicao e o esquema de ordenagao das referencias senoidais i r n -

plementado com chaves CMOS, propoe~se neste trabalho u m modulador M L P generico 

(razao de distribuicao variando de 0 a 1) baseado em portadora. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.7 Moduiadores M L P baseados em tecnicas de modulagao 

contfnuas e descontinuas 

O nao chaveamento de uma fase, durante 1/3 do periodo fundamental, promovido 

pela modulacao descontmua, permite, em principio, que a freqiiencia de chaveamento 

seja 1,5 (3/2) vezes maior que aquela da modulacao continua, mantendo-se as perdas 

efetivas (medias) de chaveamento equiparadas em ambos os casos. Estas perdas sao 

avaliadas considerando-se o numero tota l de mudancas de estado (aberto/fechado) dos 

interruptores do inversor num periodo fundamental. 

As tecnicas da modulagao contmua apresentam, notadamente para baixos valores 

do indice de modulagao, melhor desempenho que aquelas da modulagao descontmua. 

Entretanto, como*esta u l t ima permite u m aumento da freqiiencia de chaveamento, 

ela e mais adequada para operar na faixa que requer valores elevados do indice de 

modulagao. Esta caracteristica da modulagao descontmua se verifica para os criterios 

de desempenho dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DHT e do valor RMS da ondulagao de corrente. Alem disso, 

fazendo-se coincidir, integralmente ou em parte, o intervalo de grampeamento de uma 

fase com a regiao em torno da corrente que passa por u m pico (positlvo ou negativo) na 

respectiva fase, e possivel aumentar a freqiiencia de chaveamento em ate duas vezes. 0 

aumento da freqiiencia de chaveamento acarreta diminuigao das ondulagoes de corrente. 

Desse modo, u m modulador M L P de alto desempenho deve operar com modulagao 

continua ate determinado valor do indice de modulagao. A part ir desse ponto, de~ 

pendendo do angulo entre corrente e tensao de fase, uma das tecnicas da modulagao 

descontmua deve ser selecionada. Na etapa continua utiliza-se a tecnica conhecida 
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como modulagao vetorial simetrica (razao de distribuigao igual a 0,5). 

Tomando-se como ponto de partida as formas de onda que representam as ampl i -

tudes dos desvios de corrente em cada fase, desenvolvem-se, neste trabalho, expressoes 

que permitem comparar, por intermedio do valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS desses desvios, o desempenho 

dos sinais modulantes dos esquemas continuo e descontmuo de chaveamento. E m par-

ticular, e possivel determinar o valor do indice de modulagao que assinala a passagem 

de u m esquema para o outro. 

Com relagao ao procedirnento de ajuste do intervalo de grampeamento segundo o 

fator de potencia, apresenta-se neste trabalho, u m esquema que, por intermedio do 

deslocamento de u m sinal logico associado a razao de distribuigao, permite a selegao 

do sinal grampeado adequado. 

1.2 Revisao Bibliografica 

Apos um periodo de mais de tres decadas de ininterrupta publicagao de trabalhos 

sobre as tecnicas de M L P usadas para comando de conversores de potencia em geral, 

nao e tarefa simples estabelecer u m levantamento, sob qualquer criterio (viabilidade 

pratica, primazia na apresentagao de u m conceito ou metodo de implementagao, etc), 

de toda essa produgao cientifica. Mesmo delimitando a observagao apenas ao caso 

de inversores trifasicos de tensao usados no acionamento de maquinas eletricas (escopo 

deste trabalho), o esforgo e menos importante. U m i tem certamente comum na evoiugao 

das tecnicas de M L P , e sua estreita ligagao com o progresso dos recursos computacionais 

(microcomputadores, microcontroladores, DSPs, etc) e da tecnologia de construgao de 

interruptores de potencia ( I G B T , M O S F E T , etc). 

Devido a caracteristica de constante aprimoramento das tecnicas de M L P , as publ i -

cagoes neste tenia incluem, nao raro, uma abordagem comparativa das mesmas. Algu-

mas procedem, de modo abrangente, u m estudo especifico de avahagao dessas tecnicas, 

resumindo os criterios de desempenho usados para escolha do modulador M L P ade-

quado para uma dada aplicagao, como em Holtz [27]. A presente revisao bibliografica 

nao atinge ta l nivel de discussao, seu piano principal esta dividido em duas partes. 

Inicialmente sao citados os trabalhos que estabeleceram ou propuseram, no campo da 
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Eletronica de Potencia, os conceitos basicos para geragao de sinais M L P , abrindo cami-

nho para a publicagao de atualizados resultados. Alguns destes conseqiientes trabalhos 

sao paralelamente rnencionados. E m seguida, sao discutidos os trabalhos mais recentes, 

diretamente relacionados com os principals topicos abordados nesta tese. 

0 uso de sinais M L P para comando de conversores de potencia tern im'cio com a pu-

blicagao do trabalho de Schonung e Stemmler em 1964 [47]. Os autores apresentam um 

metodo de geracao desses sinais, baseado no conhecido principio da amostragem natu-

ra l , denominado metodozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA subharmonico (o valor medio do sinal na saida do conversor de 

potencia e u m subharmonico do sinal chaveado em alta freqiiencia). A implementacao 

desse metodo e bem conhecida e esta descrita no corpo desta tese, aqui, e importante 

salientar que esse metodo estabelece a ideia (inerente ao proprio metodo e utilizada 

dai em diante) de controle da amplitude e freqiiencia do valor medio do sinal de tensao 

aplicado a carga pelo conversor de potencia. 

No mesmo ano foram estabelecidos, num artigo de Turnbul l ([51]), os conceitos de 

reducao/eliminacao de harmonicos da forma de onda que representa o sinal de coman-

do do conversor de potencia. Nesse esquema de gatllhamento, os instantes (anguios) 

de transicao de ta l forma de onda sao as solugoes de u m sistema de equacoes trigo-

nometricas (tantas quanto o mimero de harmonicos a serem eliminados). Esta es-

trategia, portanto, nao incorpora u m processo de modulagao como no caso anterior. 

Para sua implement agao sao contruidas tabelas com os valores adequados dos anguios 

(de transicao) para cada u m dos pontos de operacao especificados pela variacao do 

indice de modulagao. Na mesma l inha de pesquisa, seguiram-se os trabalhos de Patel e 

Hoft ([43J-1973, [44]-1974), com a abordagem generalizada da tecnica de eliminagao de 

harmonicos, e de Buja e Indr i ([15]-1977)3 que introduz a tecnica de minimizagao (ot i -

mizagao) do valor RMS dos harmonicos de corrente, o qual e tornado como indice de de-

sempenho. Numa tri logia publicada mais recentemente, Bowes e Clark ([12], [13], [11]-

1992) retomam o estudo das estrategias de minimizagao e eliminagao de harmonicos, 

visando principalmente contomar os problemas de implement agao das estrategias nas 

versoes originais (nao completamente adequadas para operagao em tempo real). Esses 

tres trabalhos sao baseados no principio da amostragem uniforme ou regular. 

Este principio (amostragem regular) foi introduzido, para geragao de sinais de co-
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mattdo de conversores de potencia, por Bowes ([9J-1975). As estrategias de modulagao 

descritas pelo autor representam, concretamente, o ponto de partida para a implemen-

tagao digital de moduiadores M L P , com ou sem a intervencao de u m microcomputador. 

O metodo de geracao de pulsos de comando por meio dessas tecnicas consiste, essen-

cialmente, no calculo dos instantes de cmzamento entre uma onda triangular e as 

amostras das tensoes de referenda, as quais podem ser tomadas uma ou duas vezes a 

cada periodo de chaveamento, resultando, respectivamente, nas conhecidas modulagao 

regular simetrica e assimetrica. Baseados no principio de funcionamento desta u l t i m a 

e considerando como criterio de desempenho a distorgao harmonica total de corren-

te, Bowes e Midoun ([14]-1985) determinaram, numericamente, como sinal modulante 

sub-otimo uma onda distorcida com 25% de terceiro harmonico. A triangulagao desta 

forma de onda fornece anguios de chaveamento sub-dtimos, desde que resultam de uma 

relagao linear destes com o sinal modulante. Como se sabe, a relagao entre os anguios 

de chaveamento otimizados e o fundamental do sinal pulsado resultante e nao-linear. 

Sao muitos os artigos que t ra tam do uso de referencias nao senoidais para geragao 

de sinais M L P , mediante uma estrategia baseada em portadora, Atualmente elas estao 

divididas em dois grupos: as que acarretam modulagao descontmua (grampeamento 

adequado das tensoes de fase) e aquelas relativas a modulagao contmua (chaveamento 

ininterrupto das tensoes de fase durante o periodo fundamental). Nesta parte inicial da 

presente revisao bibliografica, cita-se, como exemplo de trabalho sobre o primeiro grupo 

de referencias distorddas, o artigo de Depenbrock ([19]-1977) e, sobre o segundo grupo, 

o artigo de Houldsworth e Grant ([29]-1984). Estes trabalhos podem nao ter sido pio-

neiros, porem destacam-se pela profundidade e detalhamento com que os respectivos 

temas sao abordados. A lem do tratamento analitico, demonstrando que as referencias 

grampeadas permitem - quando comparadas as referencias senoidais - redugao do regi-

me de chaveamento dos interruptores e aumento da faixa linear de utilizagao da entrada 

CC do inversor, Depenbrock apresenta u m circuito gerador dessas referencias grampea-

das, em cuja estrutura se verifica a ideia de ordenagao das referencias senoidais (nao 

distorddas). Este conceito, essencial para a implementagao dos atuais moduiadores 

M L P baseados em portadora, tambem esta presente, u m tanto mais formalmente, no 

artigo de ZubekzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii ([56J-1975), embora o mesmo nao fcrate da geragao de sinais 
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modulantes nao senoidais. No caso da modulacao continua, Houldsworth e Grant de-

monstram que o maximo aproveitamento da entrada CC do inversor, identico ao caso 

descontinuo, pode ser obtido com o sinal modulante distorcido com a adigao de 16,7% 

(1/6) de terceiro harmonico. 

A tecnica de geracao de pulsos de comando para inversores trifasicos, conhecida 

como modulagao vetorial, foi inicialmente apresentada por PfaffzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii ([45]-l982). 

Diferentemente da tecnica baseada em portadora, que pode ser aplicada a inversores 

monofasicos, a modulagao vetorial, por definigao, e especifica para inversores trifasicos. 

De fato, a grande flexibilidade que essa tecnica permite, na geragao de padroes de cha-

veamento, e consequencia direta da representagao em conjunto dos valores instantaneos 

das tres tensoes de saida do inversor (vetores ativos) e das tres amostras das referencias 

(vetor tensao de referenda). 

Investigando detalhadamente o principio da modulagao vetorial , van der Broeck et 

alii ([54J-1988) demonstraram dois importantes aspectos dessa tecnica: seu potencial 

de generalizagao (dai o grande numero de trabalhos subseqiientes) e o excelente con-

teudo harmonico, aliado ao aproveitamento tota l da entrada CC do inversor na regiao 

linear, dos sinais M L P resultantes da distribuigao, em partes iguais, dos intervalos 

de circulagao num padrao de chaveamento. O valor medio do sinal modulado obtido 

dessa disposigao equilibrada dos tempos de aplicagao dos vetores nulos, representa a 

conhecida onda modulante da modulagao vetorial simetrica. Ja antes, baseados no 

perfil dessa curva, Mura i et alii ([38J-1987) apresentam u m modulador M L P digital 

cujos padroes de chaveamento sao previamente armazenados em memorias R O M . Pa-

ralelamente, levando em conta a. ideia de ordenagao das tensoes de referenda, Seixas 

([48J-1988) desenvolveu a expressao analitica da mesma. 

Mais recentemente, grande parte dos trabalhos sobre geragao de sinais M L P aplica-

dos no comando de inversores trifasicos, tern abordado, isoladamente ou em conjunto, 

tres itens: 

• estabelecer formalmente a relagao entre a tecnica baseada em portadora e a mo-

dulagao vetorial. 

• avaliar, por intermedio de indices de desempenho expressos analiticamente, os 

13 



diferentes tipos de modulacao contmua e descontmua. 

• demonstrar que u m modulador M L P de ot imo desempenho deve combinar as 

boas caracteristicas dessas duas ultimas modalidades de modulagao. 

Abordando o primeiro i t em, tem~se como exemplos os artigos de Blasko ([7]~1996) 

e de Sun e Grotstollen ([50]-1996), os quais estabelem a relagao entre a componente de 

seqiiencia nula (distorgao das modulantes) e a razao de distribuigao dos vetores nulos. 

Este u l t imo tambem desenvolve a expressao para a razao de distribuigao ot ima e com-

prova que sua melhor aproximagao e" aquela da onda com 25% de terceiro harmonico. 

De fato, a ideia que fundamenta esses resultados e a ordenagao das referencias, permi-

tindo, conforme apontado no j a mencionado trabalho de Mura izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii [38], o calculo dos 

tempos de aplicagao dos vetores ativos mediante a diferenga entre as amostras de tais 

referencias. Isto tambem e dernonstrado em artigo anterior de Grotstollen ([22]~1993). 

Na presente tese, a dedugao da expressao generica que fornece as referencias d istord-

das em fungao da razao de distribuigao, nao parte da comparagao entre os padroes da 

modulagao regular (simetrica ou assirnetrica) e da modulagao vetorial como nos artigos 

acima ([7], [50]), mas da propria defmigao da razao de distribuigao, tomada como a 

equagao que torna os intervalos de aplicagao dos vetores nulos unicamente definidos. 

Como se sabe, apenas os tempos de aplicagao dos vetores ativos sao linicos para uma 

dada magnitude e posigao do vetor de referenda. 

Ja antes do estabelecimento da relagao geral entre a razao de distribuigao e a 

respectiva distorgao das referencias, alguns circuitos moduiadores M L P , baseados em 

portadora, que sintetizam padroes tipicamente definidos pela modulagao vetorial, foram 

implementados. U m desses moduiadores, que ut i l i zaponte retificadora a diodos (como 

em Depenbrock [19]) para selecionar as referencias, e apresentado em Holmes ([26]-

1995). E m Alves et alii ([4]-1991) e mostrado o circuito detalhado de u m modulador 

que implementa a modulagao vetorial simetrica, no qual a selegao das referencias e 

feita por intermedio de chaves CMOS. Este mesmo procedirnento e usado no modulador 

generico, baseado em portadora, proposto nesta tese. Baseando-se na ideia de relocagao 

do "tempo efetivo" (intervalo de aplicagao dos vetores ativos), Chung e Sul ([17]-1996) 

apresentam u m modulador capaz efetuar a passagem de uma estrategia de M L P para 
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outra, contmua para descontmua e vice-versa, em tempo real. 

U m dos primeiros trabalhos a abordar analiticamente u m esquema modulagao que 

uti l iza padroes completos ou reduzidos, de acordo com o valor do indice de modulagao, 

foi o de OgasawarazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii ([40]~1989). Nele estabeleceu-se que na regiao de baixos 

indices de modulagao sao utilizados padroes com intervalos de roda-livre iguais, os 

quais sao trocados para padroes reduzidos a part ir de u m determinado valor do indice 

de modulagao. Estes padroes reduzidos podem ser gerados por meio da triangulagao 

do sinal modulante grampeado, apresentado no artigo de Abraham e Blurnel ([1J-1991) 

como caracteri'stico da modulagao de duas fases modiflcada (modified two phase mo-

dulation). Este artigo apresenta uma classificagao dos sinais modulantes grampeados, 

baseada na representagao grafica da trajetoria do vetor erro de corrente no piano (a , j3). 

A diferenga entre o vetor ativo (ou nulo) atual e o vetor tensao de referenda resulta 

no vetor erro de tensao. Este, estabelece a diregao e a taxa de variagao do vetor 

erro de corrente. Visto que, o vetor erro de tensao tern a mesma diregao do vetor 

de referenda, durante o tempo de aplicagao de qualquer dos vetores nulos, u m dos 

trechos da mendonada trajetoria e sempre paralelo ao vetor de referenda. Os outros 

dois outros trechos da trajetoria tota l (de formato triangular) sao paralelos aos vetores 

erro de tensao referentes aos dois vetores ativos (a cada padrao). Provavelmente, essa 

representagao grafica da trajetoria dos desvios de corrente foi inicialmente usada em 
• 

Nabae et alii ([39]~1986) num artigo que trata da regulagao de corrente em inversores 

trifasicos. 

Os indices de desempenho normalmente utilizados para comparagao entre as dife-

rentes tecnicas de modulagao (contmuas e descontmuas) sao a DHT e o valor RMS das 

ondulagoes de corrente. Considera-se a DHT ponderada, onde a contribuigao de cada 

harmonico de tensao ou corrente, seiecionado para calculo da mesma, e dividida pela 

ordem do respectivo harmonico. Alguns autores (e.g. [26]) ut i l izam apenas este mdice 

para efetuar, no ambito de seus objetivos, a comparagao entre as modulagoes continua 

e descontmua. Entretanto, devido a necessidade de se determinar explicitamente o 

valor do indice de modulagao que especifica a passagern da modulagao contmua para a 

descontmua - condigao essencial para o projeto de moduiadores M L P de alto desem-

penho - varios trabalhos apresentam o valor RMS da corrente (usualmente do erro de 
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corrente) dado na forma de expressoes analiticas. 0 calculo dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DHT e essencialmente 

u m procedirnento numerico. 

As publicagoes mais recentes, que t ra tam do segundo i tem acima mencionado podem 

ser divididas em dois grupos. No primeiro estao incluidas aquelas que nao uti l izam 

expiicitamente o conceito de razao de distribuigao e, conseqiientemente, a representagao 

grafica da trajetoria dos desvios de corrente, como ponto de part ida para se obter as 

expressoes do valor RMS da corrente. Este e o caso do artigo de van der Broeck 

([53J-1991), onde sao discutidas as caracten'sticas da maioria dos sinais modulantes de 

interesse pratico, com destaque para a referenda grampeada que - de acordo com a 

classificagao dada nesta tese - e deflnida por uma razao de distribuigao constante (—1). 

Outro exemplo e o artigo de Stefanovic e Vukosavic ([49J-1992), que, diferentemente do 

anterior, nao aborda o conjunto das tecnicas de modulagao continua e descontmua, mas 

apresenta u m estudo comparativo (valor RMS da corrente como Indice de desempenho) 

entre apenas dois tipos especfficos de padrao. Entretanto, por restringir sua analise 

ao ponto em que a ondulagao de corrente e maxima (condigao suficiente para efeito 

de comparagao), os autores podem apresentar detalhes da dedugao (omitidos noutras 

publicagdes) das equagoes desenvolvidas para embasar suas conclusoes. Os pontos em 

que a ondulagao de corrente e maxima ocorrem no meio de cada setor. Nestas posigoes 

o vetor de referenda esta equidistante dos dois vetores adjacentes, o que implica num 

intervalo to ta l de roda-livre mi'nimo em relagao as outras posigoes. 

Nos artigos do segundo grupo, alem da utilizagao direta da j a mencionada represen-

tagao no piano complexo da trajetoria dos desvios de corrente, estao incluidas analises 

detalhadas das caracteristicas das perdas de chaveamento e de condugao no inversor, 

quando o fator de potencia da carga e considerado. Concretaniente, estes estudos so-

bre perdas no conversor visam estabelecer qual dos tipos de modulagao descontmua e 

mais adequado, quando se considera os pontos em que as correntes de fase tern maior 

amplitude. Demonstra-se que nas situagoes em que e possi'vel fazer coincidir o centro 

do intervalo de grampeamento com o pico da corrente, a frequencia de chaveamento 

pode ser duplicada em relagao ao caso contmuo. Isto significa, que o valor do indice de 

modulagao que assinala a passagem da modulagao continua para a descontmua, pode 

estar abaixo daquele obtido para a condigao intrmseca (da modulagao descontmua), 
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que estabelece uma freqiiencia de chaveamento 1,5 vezes maior que no caso continue 

Como exemplos de trabalhos que se enquadram nesse contexto, podem ser citados os 

artigos de KolarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii ([33]-1991, [34]-1991), os de Hava et alii ([25J-1997, [24]-1997) 

e o de Blasko ([8J-1997). Tambem pode ser incluido neste grupo o artigo de Chung e 

Sul ([18]-1997), sendo que este, adicionalmente, estabele a relagao entre a defasagem 

tensao-corrente de fase e o deslocamento adequado do intervalo de grampeamento. 

Assim, os trechos onde uma determinada fase nao e chaveada se ajustam (o mais cen~ 

tralizado possfvel) com os picos de corrente na respectiva fase, reduzindo entao as 

perdas de chaveamento ou permitindo o aumento da freqiiencia de chaveamento, 

Na presente tese, as expressoes analiticas usadas para comparagao das diversas 

tecnicas de M L P (contmuas e descontinuas) diferem daquela.s normalmente apresenta-

das na l i teratura, em particular os artigos listados logo acima, porquanto estao baseadas 

no valor RMS da forma de onda que descreve a diferenga entre os picos (envoltoria) do 

erro de corrente em cada fase. Mais especificamente, o desenvolvimento aqui apresen-

tado, nao parte da analise do valor RMS do erro de corrente (propriamente dito) num 

periodo de chaveamento para em seguida estender o resultado para o periodo fundamen-

t a l , como usualmente efetuado na l i teratura. Servindo-se dos resultados preliminares 

dados no artigo de McMurray ([37]-1984) - tambem presentes em [1] - as dedugoes 

sao desenvolvidas diretamente a part ir dos sinais distorcidos tornados como referenda. 

Com este novo enfoque, tambem e possfvel avaliar o comportamento mais adequado da 

regiao de nao chaveamento em relagao ao fator de potencia da carga, conforme discu-

t ido em [18]. Tendo em vista a implement agao de u m modulador mais simples do que 

o proposto neste u l t imo artigo, considera-se uma importante contribuigao desta tese 

a definigao da razao de distribuigao da onda modulante, cujos intervalos de grampea-

mento sao "ajustados" aos picos das correntes de fase, como u m sinal logico obtido a 

part i r de operagoes de comparagao entre formas de onda oriundas dessas correntes. 

Nesta tese, alguns topicos sao dedicados ao estudo de inversores trifasicos com 

barramento de entrada pulsado, em particular aqueles onde a posigao do vetor corrente 

e essencial para, a geragao dos pulsos de gatilho. Tais tipos de inversores e as tecnicas 

de M L P usadas para controle dos mesmos sao tratadas, por exemplo, nos artigos de 

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

barramento de entrada constante. Destacam-se nest a proposta de generalizagao: 

• geragao de sinais modulantes que variam de acordo com a posigao do vetor cor-

rente 

• projeto de u m modulador baseado em portadora para comando de inversores com 

barramento de entrada pulsado 

• dedugao da expressao que define os iimites das regioes (no pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ap) onde os pa-

droes de chaveamento, adequados para os inversores com barramento de entrada 

pulsado, sao aplicados - este tratamento formal nao consta nas duas referencias 

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

1.3 Sinopse dos capitulos 

No capitulo 2, apresenta-se, sob enfoque matr ic ia l , uma descrigao das principals re~ 

lagoes entre os sinais de comando de um inversor trifasico e as tensoes 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 circulagao (free-wheeling) das correntes do inversor e interdependencia 

entre as tensoes de saida do inversor com neutro isolado. E m seguida, levando-se 

em consideragao algumas restrigoes impostas as fungoes de chaveamento, descreve-se 

as caracteristicas desejaveis, qualitativamente falando, dessas fungoes. Finahnente, 

apresenta-se o principio da Modulagao em Largura de Pulso, oriundo da teoria de Co-

municagoes, a part i r do qual diversas tecnicas de M L P foram desenvolvidas. U m i tem 

destacado, neste capitulo, e a dedugao detalhada da expressao que descreve o espectro 

de freqiiencia das fungoes de chaveamento moduladas em largura de pulso. 

No capitulo 3, apresenta-se uma nova maneira de representagao dos padroes de 

chaveamento. Ela baseia-se na ordem de transigao das fungoes de chaveamento no 

intervalo de definigao do padrao. Introduz-se tambem, neste capitulo, os conceitos de 

Segmentos de Tensao Ordenada-STO, paridade de u m STO e padrao caracteristico. 
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Estes conceitos, juntamente com a nova representagao dos padroes de chaveamento, 

permitem visualizar, sob enfoque matematico, as mudangas que ocorrem nesses padroes 

ao longo de u m periodo dos sinais modulantes. 

No capitulo 4, desenvolve-se um estudo detalhado da tecnica de M L P baseada na 

teoria de vetores espaciais, tambem denominada modulagao vetorial. Destacam-se, 

nesse estudo, os seguintes topicos: 

• descrigao (usualmente omit ida na l iteratura) das tensoes de saida do inversor 

num sistema de coordenadas tridimensional (vetores espaciais) 

• introdugao do conceito de razao de distribuigao dos vetores nulos e a conseqiiente 

classificagao dos padroes reduzidos 

• descrigao formal da representagao grafica dos desvios (erros) de corrente de fase 

no inversor trifasico 

• comparagao entre as tecnicas de modulagao seno-triangulo e a modulagao vetorial 

referente ao aproveitamento da entrada CC do inversor 

No capitulo 5, trata-se dos sinais modulantes nao senoidais (distorcidos). Tanto 

aqueles normalmente citados na l i teratura, bem como, novos tipos de sinais modulan-

tes, de uso especifico em inversores com barramento de entrada pulsado, sao detalha-

damente analisados. Alguns topicos destacados neste capitulo sao: 

• dedugao detalhada de uma expressao matric ial que define o comportamento dos 

sinais modulantes distorcidos em fungao dos tempos de aplicagao dos vetores 

ativos e da razao de distribuigao dos vetores nulos. 

• demonstragao formal de que os tempos de aplicagao dos vetores ativos podem ser 

calculados diretamente pela diferenca entre as referencias senoidais especificadas 

em cada STO. 

• avaliagao das diversas tecnicas de M L P por intermedio do valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS da ampl i -

tude dos desvios de corrente de fase do inversor. 
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• descrigao de u m modulador M L P cujo projeto leva em consideragao a defasagem 

entre tensao e corrente de fase do inversor. 

• dedugao da expressao que define o l imi te entre as regoes de utilizagao dos padroes 

reduzidos para inversores com barramento de entrada pulsado 

• definicao de sinais modulantes apropriados para uso em inversores com barra-

mento de entrada pulsado e estudo desta nova modalidade de sinais modulantes, 

baseada no criterio do valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R M S da amplitude dos desvios de corrente de fase 

do inversor. 

No capitulo 6, apresentam-se os circuitos moduiadores usados para realizagao das 

tecnicas de M L P analisadas neste trabalho. Resultados experimentais obtidos com 

moduiadores baseados em portadora e em contadores programaveis sao apresentados. 

No caso dos moduiadores baseados em portadora, descreve-se detalhadamente u m novo 

metodo de projeto desses moduiadores, que basicamente consiste na sintetizagao de u m 

circuito combinacional bem simples. Dois itens destacados neste capitulo sao: descrigao 

do modulador para comando de inversores com barramento de entrada pulsado e a 

especiflcagao de um modulador projetado para implementagao na forma de u m circuito 

integrado de aplicagao especifica (Application — Specific Integrated Circuit—ASIC), 

usando-se FPGA*(Field-Programmable Gate Array). 

No capitulo 7, alem das conclusoes resultantes desta tese, apresentam-se algumas 

sugestoes para futuros trabalhos de pesquisa. 
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Capitulo 2 

Fungoes de chaveamento para 

inversores trifasicos 

2.1 Introdugao 

Inicialmente sao descritas as principals relacoes entre os sinais de comando de um 

inversor trifasico e as tensoes geradas pelo mesmo (segao 2.2). A finalidade desta segao 

e introduzir alguns conceitos bastante usados ao longo deste trabalho (e.g., funcoes de 

chaveamento), iniciar a discussao sobre o conteiido harmonico das tensoes geradas no 

inversor e dar uma abordagem formal para a caracterfstica de interdependencia entre 

as tensoes de saida do inversor conectado a uma carga com neutro isolado. Na segao 2.3 

sao estabelecidas algumas restricoes as fungoes de chaveamento usadas para comando 

de inversores trifasicos. Estas restrigoes determinant as caracten'sticas desejaveis dessas 

fungoes em ta l aplicagao. E m seguida, segao 2.4, apresenta-se o principio da Modulagao 

em Largura de Pulso, oriundo da teoria de Comunicagoes, a part i r do qual diversas 

tecnicas de M L P foram desenvolvidas visando a geragao de sinais de comando para as 

chaves de circuitos conversores de potencia. 
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lo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B2 0 Bl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si(t) >^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 

(b> 

Figura 2.1: (a) Circuito simplificado de u m inversor trifasico. (b) Estrutura real de u m 

braco do inversor. 

2.2 Relagoes basicas num inversor trifasico 

Na Figura 2.1a mostra-se a estrutura simplificada de u m inversor trifasico. As funcoes 

de chaveamento Si ( i ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £ 2 ( 2 ) e ^ ( t ) , que por definicao so podem assumir dois valores 

discretos especificados como 0 e 1, representam os sinais de comando para as chaves 

SPDT ( "Single-Pole-Double-Throw ") de ta l inversor. Cada uma delas substitui u m 

par de interruptores de potencia do circuito real, conforme mostrado na Figura 2.1b. 

Neste trabalho considera-se que os interruptores de potencia sao ideais e que a saida 

do inversor alimenta uma carga generica equilibrada com ligacao em Y e sem conexao 

de neutro. 

E usual referenciar as tensoes de saida do inversor £/; 0(£), i = 1,2,3, (ver Figura 

2.1b) em relagao a u m ponto central o da entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E (na pratica a exlstencia desse ponto 

nao e uma imposigao, dai ser denominado as vezes de ficticio). Assim, essas tensoes 

sao definidas como 

E/2 para Si(i) - 1 

- E / 2 para SizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{t ) = 0 ' 

Esta expressao, que pode ser resumida por 

Uioit) = (2.1) 

(2.2) 

evidencia o processo de inversao (transformagao CC-CA) . De acordo com as fungoes 

de chaveamento, cada tensao Ui0(t) apresenta uma forma de onda que altema os va-
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loreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E/2 e ~E/2 e cujo componente fundamental pode ter amplitude e freqiiencia 

conhecidas. 

E possivel se obter sinais na saida do inversor com o mesmo fundamental de tensao 

por intermedio de conjuntos distintos de fungoes de chaveamento. Entretanto, e ra~ 

zoavel supor que as amplitudes dos harmonicos de mesma ordem desses sinais sao 

tambem diferentes. Como nao e desejavel a filtragem de sinais de potencia na saida 

do inversor, por exemplo no caso de acionamento de motores, devido ao aumento con-

sideravel de volume e custo do projeto final, buscam-se fungoes de chaveamento que 

fornegamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ui0(t) com baixo conteiido harmonico. Isto impl i cana geragao de sinais onde 

os harmonicos de baixa ordem sao eliminados ou tern amplitude pequena em relagao 

a amplitude do fundamental. Assim, os harmonicos de amplitudes elevadas, entao 

afastados do fundamental, sao passfveis de filtragem pelas componentes indutivas da 

propria carga. Fungoes de chaveamento moduladas em largura de pulso constituem u m 

modo eficiente de se obter esse result ado, como sera visto na segao 2.4. Na exposigao 

a seguir e no rest ante deste trabalho, matrices e vetores aparecem em negrito. 

Da Figura 2.1a obtem-se, pela lei de Kirchhoff das tensoes, o seguinte sistema de 3 

equagoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ui0(i) - Uin(t ) = Un0(i) (* = 1,2,3). 

Para uma carga trifasica equilibrada tern-se 

i=l 

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

(1 = 1,2,3). 

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

(2.3) 

(2.4) 

* U 0 = ? £ M * ) 
d «=i 

(2.5) 

" ulo(t)' 

Utn(t) u2o(t) onde P 

. V3n(t) . U3o(t) 

2 - 1 - 1 

- 1 2 - 1 

- 1 - 1 2 

(2.6) 
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Uaando-se a relagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ui0(t) = ESi(t) — E/2, encontra-se que as tensoes de fase sao 

dad as por 

' £ W 0 ' ' S,(t) " 

= EP 

. % „ ( « ) . 

(2.7) 

e as tensoes de l inha por 

" S\(t) " 1 - 1 0 

Unit) = EL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS2{t) = L U2o(t) onde L = 0 1 - 1 . (2.8) 

. j . M O . . - 1 0 1 

U m a vez que p(P) = 2, onde p(.) represent a o posto (rank) de uma matriz , entao 

apenas duas tensoes de fase sao independentes, devldo a consideragao de neutro isolado. 

0 mesmo e valido para a transformagao L . Portanto, as tensoes de saida do inversor 

nao podem ser definidas unicamente pelas tensoes de l inha. Componentes de seqiiencia 

nula devem ser acrescentadas, ou seja 

Ul0(t) 

M*) 
M O 

1 0 - l " " Ui2(t) ' " Uno(t) ' 

- 1 1 0 Unit) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ Uno(t) 

0 — 1 1 . U31(t) _ . Uno(t) , 

(2.9) 

Para neutro conectado, i.e. Uno(t) = 0 V i , a transformagao em (2.6) seria a matriz 

identidade e as tensoes de fase poderiam ser definidas independentemente. 

Verifica-se tambem que 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(P) = N(L) = { v € 3?3| v ( l ) = v(2) = v(3)} (2.10) 

onde N(.) represent a o espago nulo (micleo) de uma transformagao. Assim, componen-

tes de seqiiencia nula adicionadas as tensoes UiQ(i) (u l t imo termo da equagao (2.9)) per-

tencem ao micleo dessas transformagoes e nao distorcem as tensoes na carga (equagoes 

(2.6) e (2.8)), as quais, consequentemente, sao anuladas para S\(t) — Sz(t) = S3(t). 

Esta condigao das fungoes de chaveamento representa o conhecido estado de circulagao 

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

As restrigoes impostas as fungoes de chaveamento para inversores trifasicos foram 

inicialmente descritas por ZubekzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii [56]. Considera-se que as observagoes feitas 

no referido artigo sao importantes porque estabelecem o comportamento generico das 

fungoes de chaveamento, nao estando vinculadas a nenhuma tecnica especihca de ge-

ragao das mesmas. Tais restrigoes tern carater qualitativo, devendo ser obedecidas 

qualquer que seja a tecnica M L P utilizada. Nossa breve descrigao das mesmas, dada a 

seguir, inc lui u m tratamento baseado nos resultados apresentados na segao anterior. 

Devido a interagao entre as tensoes de saida do inversor Hgado a uma carga com 

neutro isolado, existe uma limitagao para a forma que as tensoes de l inha podem 

assumir. De acordo com a transformagao L do sistema de equagoes (2.8) os valores 

instantaneos das tensoes de l inha podem ser E, 0 ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — E alternadamente, exceto nos 

casos em que 

Si(t) = S2(t) = S3(t). (2.11) 

De todo modo, o somatorio das tensoes de l inha e sempre nulo, ou seja, conhecendo-

se as magnitudes de duas delas infere-se o valor da terceira. 

Uma segunda restrigao se impoe pela necessidade de simetria dos fundamentals das 

tensoes de linha. Esta simetria requer que 

Si(t) = S2(t - T m / 3 ) = Sz{t + 2 V 3 ) (2.12) 

onde Tm = l / / m e o perfodo do sinal de tensao na saida do inversor (periodo funda-

mental) . 

Como complemento para as duas restrigoes citadas tem-se a r e g r a de consistencia 

de polaridade de pulso. Esta regra estabelece que as fungoes de chaveamento devem 

ser geradas de modo que os pulsos resultantes em cada tensao de l inha 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 tern menor 

conteiido harmonico que outro discordance (ambos com o mesmo fundamental). 

Do cumprimento dessa regra e das outras duas restrigoes resultam fungoes de cha-

veamento como mostradas na Figura 2.2. Nesta figura, pode-se distinguir intervalos 
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i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—*" zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r 

—*" —*" 

Figura 2.2: Aspecto generico (encaixado) desejavel para as fungoes de chaveamento em 

inversores trifasicos. 

reguiares (delimitados pelas linhas tracejadas) onde cada uma delas muda de estado 

logico apenas uma vez. Este aspecto das fungoes de chaveamento, como j a mencionado, 

tern carater generico e qualitativo. Ele e inerente a todas as tecnicas usuais de M L P . 

2.4 Principio da modulagao em largura de pulso 

Fungoes de chaveamento com largura variavel ao longo do periodo das tensoes de saida 

do inversor constituem um modo eficiente de se obter controle de amplitude e frequencia 

do fundamental desses sinais. Diz-se que desse modo o controle e feito dentro do prdprio 

inversor. Outras alternativas, como controle das tensoes de entrada ou de saida sao 

tratadas, por exemplo, em Bedford e Hoft [5] e Dewan e Straughen [20]. 

A seguir mosCra-se que o principio da Modulagao em Largura de Pulso, bem es-

tabelecido no campo das Comunicagoes, quando aplicado ao comando de inversores 

trifasicos, fornece fungoes de chaveamento com as caracten'sticas estabelecidas na segao 

2.3. 

Considere-se inicialmente o conjunto de fungoes de chaveamento nao 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 frequencia 

desta onda acompanha a frequencia de tais fungoes de chaveamento. Entretanto, a 

amplitude de seu fundamental so e controlada variando-se a tensao E de entrada do 

inversor. 

0 controle do fundamental das tensoes de saida do inversor, mantendo E constante, 

so pode ser obtido se a tensao entre os terminals da carga se anular a intervalos bem de-

26 



Figura 2.3: Funcoes de chaveamento nao moduladas (ciclo de trabalho igual a 50%). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uln 

. t 

Figura 2.4: Tensao de fase de seis degraus (fase 1) gerada por funcoes de chaveamento 

nao moduladas. 
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finidos durante u m periodo fundamental. Obtem-se assim amplitudes de fundamental 

inferiores aqueles da onda. de seis degraus. Como a tensao na carga so pode se anular 

se a equacao (2.11) for satisfeita, e como e evidente que esta condigao esta ausente nas 

funcoes da Figura 2.3, tem-se que (2.11) so pode ser satisfeita se o ciclo de trabalho 

dessas funcoes variar durante u m periodo. Dai a modulacao em largura de pulso como 

uma solucao para esse problema de variacao da amplitude do fundamental. Segue o 

desenvolvimento para se obter a expressao para o espectro de frequencia de uma fungao 

de chaveamento modulada em largura. 

Considere-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si(t) na Figura 2.3, agora denominada simplesmente 5 ( t ) , como uma 

onda portadora. Conceitualmente, a M L P consiste na variagao da largura dos pulsos 

da portadora proporcionalmente a um sinal dito modulante ou de referenda. Para u m 

sistema trifasico de sinais modulantes cossenoidais, o valor instantaneo da largura de 

pulso e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{t ) = Tr[L + mcos(w m i - (i - 1 ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT T / 3 ) ] (i = 1,2,3) (2.13) 

onde o subscrito r refere-se a portadora, o subscrito m ao sinal modulante e m e o 

indice de modulacao. Como max(r,-(i)) = 2r r e facil ver que o maximo valor de m e 

igual a 1. 

A expansao em serie de Fourier da portadora fornece 

Sit) = £ + - £ ^ ( ^ ) c o s ( m ^ ) (2.14) 

onde u)r = 2irfr e fr = 1/X r — ^ - e a frequencia da portadora. 0 parametro R = fr/fm 

e denominado razao de frequencia. 

Substituindo-se na equacao (2.14) o valor constante rr por r,-(i) obtem-se as 3 

fungoes de chaveamento agora moduladas em largura [21]. 

SiM,At) = J + m ^ - c o s K < - ( i - l ) 2 7 r / 3 ] + (2.15) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vmidio 

2 ~ 1 
+ - > - s e nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 7 = — + — - — c o s [ w m 2 - (t - 1 ) 2 T T / 3 J cos(nw r tj . 

It n L I r l r 

vharmdnico 
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Como o ciclo de trabalho inicial da portadora e de 50%, a equacao (2.15) pode ser 

reescrita como 

^'AfLp(^)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =" ^midio ^harmonico (2.16) 

onde 

Vmtdio = g t 1 + mcos(w m i - (* - l )2 tr /3 ) ] 

2 ^ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAnirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mnTT 
^armomco = ~ X) ~ S e 1 1 ~r I r COs(wm'£ (z 1 ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT T / 3 ) CQ$(nu>rt). 

7T S n L 2 2 J 

0 primeiro termo da equacao (2.16) representa o valor medio das funcoes de chavea-

mento moduladas. No espectro de freqitencias esta componente tern magnitude m/2 

na frequencia da modulante fm = w m /27r . O segundo termo, referente as componentes 

harmonicas, possui parcelas do t ipo sen(a; + y cos 0) com x e y dependentes da ordem do 

harmonico. 0 desenvolvimento dessas parcelas envolvem coeficientes que sao fungoes 

de Bessel de 1 - especie. Estes coeficientes aparecem nas series de Jacobi dadas abaixo 

([6], p. 188) 

cos(j/sen0) = Jo{y) + 2J2(y)co&20+ 2JA(y)cos4B + ... (2.17) 
oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Jo(y) + 2£j 2 i fc(sOcos2fc0 

« 

sen(ysen0) = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA</ i(y)sen# -f 2</3(y)sen3# -f 2«/5(y)sen5# -f ... 

oo 
= 2 £ j 2 f c _ 1 ( y ) s e n ( 2 f c - l ) 0 

cos(ycos£) = J0(y) - 2J2(y)cos20 + 2J4{y)cos40 - ... 
oo 

- ^(y) + 2 ] Q - l ) * J 2 * c o s 2 A ; 0 

senfo-cos#) = 2Jt{y) cos0 - 2J3(y) cos36* + 2 J 5 ( y ) cos 50 - ... 
oo 

- 2 ^ ( - l ) i - 1 / 2 f c _ 1 ( y ) c o s ( 2 A ; - l ^ 

jt=i 

onde Jr(y) representam fungoes de Bessel de I s - especie de ordem r e argumento y. 
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Assim, considerando-se apenas a fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, i = 1 na equacao (2.16), obtem-se, desen-

volvendo o termo entre colchetes em vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^armdnico P a r a £ — que 

sen(e + emcoswmt) = sene cos(m£cosu>m£) - fcosg sen(mecosujm£) (2.18) 
^ J ^ ^ J 

P Q 

onde, de acordo com as duas ultimas series em (2.17), 

P — Jo(me) — 2J2{me) cos2u;mt + 2J^{me) cos4w m t — ... 

e 

Q = 2Ji(me) cosujmt — 2J$(ms) cos3o>TO£ + 2J5(me) cos5w m £ — ... 

A expressao em (2.18) tem agora a seguinte forma 

sen(e + emcoswf) = sene (J 0 (me) -f- 5 P ) + cose5q (2.19) 

onde 

Sp — 2^(~iyj2p(me) cos2pw m t 

e 
oo 

5 q = 2 X ; ( - l ) q ~ V 2 q „ 1 ( m e ) c o s ( 2 q ~ l)tomt. 

Retornando a expressao VharmSnico em (2.16) escreve-se: 

2 0 0 1 
VharmSnico = — Tl - feeneMme) + sene5 P + coseSq] cosnojrt. (2.20) 

E m (2.20) j a aparece explicitamente a expressao para as amplitudes dos harmonicos 

nas frequencias miilt iplas da portadora ( n w r t ) , i.e, 

2 
hvort = —seneJo(me) sene = * 

0 para n par 

1 para n = 1,5,9,... (2.21) 

- 1 para n = 3 ,7 ,11 , . . . 

0 resultado expresso em (2.21) conflrma que as amplitudes dos harmonicos multiplos 

pares de fr sao nulas - a portadora descrita pela equacao (2.14) e esbocada como Si(t) 

na Figura 2.3 tem simetria de meia onda. Este sinal nao modulado (m = 0) tem 
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harmonicos cujas amplitudes sao inversamente proporcionais a ordem dos mesmos. 

Esta condigao esta mcluida em (2.21), poiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JQ(0) — 1. 

Os outros dois termos entre colchetes em (2.20), seneS? ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C O S £ 5 Q , incluem os coe-

ficientes dos harmonicos das Pandas /aterais - hbl, assim chamados porque estao dis-

postos lateralmente aqueles que ocorrem na frequencia da portadora. Para analisar ta l 

distribuicao, considere-se inicialmente o resultado do produto contido em (2.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oo 

sen eS? cos ncvrt = sen£^(~l ) p J 2 p (m£)2cos2paj m tcoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?2a v t f , 

donde, sabendo~se que genericamente 2cos ( cos•& = cos(( + tf) + cos(( — obtem-se 

oo 

sen£5 P cosnwrt — sene X X ~ ; 0 P ^ 2 p ( r n e ) [cos(nw rt + 2pu>mt) - f cos(nw r i — 2 p w m t ) ] . 

(2.22) 

De modo analogo 

CO 

cose5qcosnw r i = cose ] T ] ( — l ) q _ 1 J 2 q - i (m£ ) 
q=l 

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

• os hbi se distribuem igualmente a direita e a esquerda do n-esimo harmonico da 

portadora * 

t teoricamente a distribuigao dos hbl e i l imitada 

• o espagamento entre os hbl e mult ip lo da frequencia da modulante 

Substituindo-se (2.22) e (2.23) em (2.20) obtem-se a expressao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vharmdnico discri-

minada em harmonicos da portadora e harmonicos das bandas laterals. Juntando-se o 

termozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vmuio  completa-se a equagao que smtetiza o espectro da fungao de chaveamento 

modulada, i.e., 

1 2 0 0 1 
SMip(t) — x ( l + mcoswm£) + - - seneJo (me)cosnw r t+ (2.24) 

2 OO | oo 

- V * - sene y ] ( - l )
p

J2 p ( m £ ) [cos(mort + 2pcomt) + cos(nw r£ - 2pw m *)] 4-
w n^i n p=l 
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4- cos (nojrt — (2q — l ) w m < ) 
. (2.23) 



2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OO j oo 

~~ £ - cose X ( - l ) q " ~ 1 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 q _ i ( m £ ) [coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (nu)rt + (2q - l ) w m i ) + cos (nw r f - (2q~~ l ) w m i ) ] 

7 7 n=l n q=l 

Das duas ultimas parcelas de (2.24) segue que as amplitudes dos hbl sao respecti-

vamente dadas por (lembrar que tais resultados sao validos especificamente para sinais 

modulantes cossenoidais) 

2 
hblP = — s e n e ( ~ l ) p J 2 p ( m e ) (2.25) 

hblq = — cose(—l) q
 l

J2q -i (me) cose = • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7 7 7 T 

0 para n fmpar 

-1 para n = 2,6,10,. . . (2.26) 

1 para n = 4,8,12,. . . 

Teoricamente, os harmonicos das bandas laterals se espalham indefinidamente (1 < 

p < oo e 1 < q < oo). Todavia, na pratica suas amplitudes decaem rapidamente. 

Assim, para p = q = 3, m = 0,7, R = 9, e n = 25, a Figura 2.5-a mostra a forma de 

onda SMLPW obtida a. part ir da equacao (2.24). Na Figura 2.5-b ela aparece gerada 

pelo processo de triangnlacao descrito abaixo e a Figura 2.5-c apresenta o espectro 

de frequencia da mesma. Nesta u l t ima , por exemplo, a amplitude do harmonico na 

frequencia da portadora (Rfm) dada em (2.21) e 0,4582 e os respectivos hbl (p = 1 em 

2.25) tem magnitude* 0,0869. 

Funcoes de chaveamento do t ipo mostrado na Figura 2.5.a sao tradicionalmente 

geradas por u m comparador seno-triangulo. Introduzido no campo da Eletronica de 

Potencia por Schonung e Stemmler [47], esse metodo, tambem chamado subharmonico, 

esta muito bem documentado na l i teratura. Por exemplo, nos trabalhos de K l i m a n [32] 

e Bowes e B i rd [10] alem da descrigao de seu funcionamento, rnostra-se tambem, com 

enfoques distintos, o desenvolvimento de expressoes para o espectro de sinais M L P , 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 u m melhor entendimento do processo de modulagao em largura de pulso. 

No comparador seno-triangulo, que tem implementagao usualmente analogica, os 

principals parametros da M L P sao definidos da seguinte maneira: 
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Jrt qvincio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.5: (a) Funcao de chaveamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SMLP para R — 9 , m = 0,7e frequencia 

da modulante normalizada( / m = 1). (b) Sinais envolvidos na geragao de SMLP P e ^ a 

tecnica da triangulagao. (c) Espectro de frequencia de SMLP-

• o indice de modulagao rn aparece como a razao AM/A,- ,onde AM e a amplitude 

do sinal modulante (referenda senoidal) e AR e a amplitude da onda portadora 

(triangular) . 
• 

• a razao de frequencia e dada por RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = fr/fm> onde / r e a frequencia da portadora 

e fm a frequencia da modulante. 

Para apiicagoes em circuitos de potencia trifasicos comandados por sinais M L P , R 

e preferencialmente u m mi i l t ip lo fmpar de 3 (harmonicos pares e de ordem 5, 7, 11, . . . 

nao sao desejaveis). Se R » 1 (na pratica R > 21), os valores rnedios de Ui0(i) sao 

proporcionais as tensoes de referenda Ui r9f(i), i.e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 
Uio(t) = mref(t) - E - c o s [ o ; m t - (i - 1 ) 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT T / 3 ] (t = 1,2,3) (2.27) 

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

expressa por 

Up0rt (t ) = ~—'dVCSQIi[cOs(RiVmt)} 
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Figura 2.6: Esquema simplificado de u m modulador M L P baseado em portadora com 

referencias senoidais. 

Na pratica, para o caso trifasico, a portadora e obtida por integracao de uma onda 

quadrada (comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si(t ) na Figura 2.3) e a comparagao com as tres referencias e efetuada 

por comparadores analogicos como mostrado na Figura 2.6. 

Considerando-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E = 1 (pu) , verifica-se que usando M L P com referencias senoi-

dais o inversor pode no maximo (mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1) fornecer u m fundamental de tensao cuja 

amplitude e apenas 78,5% daquela do 1 £ harmonico produzido por uma fungao 

de chaveamento na*o modulada (Figura 2.3), cuja amplitude e igual a f (ver equagao 

2.14). No capitulo 5, onde sao tratados sinais modulantes nao senoidais, e visto que o 

perhl da tensao media de saida do inversor (Ui0(t )) e importante para determinar u m 

aproveitamento da entrada E acima do caso senoidal, podendo-se atingir u m valor ate 

aproximadamente 90,7% da situagao sem modulagao. 

2.5 Conclusao 

Neste capitulo, apresenta-se, sob enfoque matr ic ia l , as relagoes entre as tensoes geradas 

num inversor trifasico e as fungoes de chaveamento. A part ir das propriedades das ma-

trizes apresentadas, desenvolve-se um estudo qualitativo das caracteristicas desejaveis, 

em termos de conteudo harmonico, das fungoes de chaveamento no caso trifasico. A 
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dedugao formal da expressao que descreve o espectro de freqiiencia das fungoes 

chaveamento e tambem apresentada. 
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Capitulo 3 

Nova abordagem sobre padroes de 

chaveamento 

3.1 Introdugao 

A part ir das restrigoes impostas as funcoes de chaveamento para inversores trifasicos 

(segao 2.3), que estabelecem o formato adequado das mesmas, e possfvel dehnir u m 

padrao de chaveamento baseando-se na ordem de transigao das fungoes de chaveamento 

n u m intervalo de modulagao do padrao, conforme apresentado na segao 3.2. Esta nova 
* 

representagao para padrao de chaveamento permite visualizar, sob enfoque matematico, 

as transformagoes nos mesmos ao longo de u m periodo das referencias sem se fixar numa 

estrategia M L P especi'fica. Isto e tratado na segao 3.3. Alern dos aspectos conceituais, 

a representagao aqui proposta tem uma relagao direta com tecnicas conhecidas de 

implementagao de moduiadores M L P , e.g., aquela baseada em contadores programaveis. 

3.2 Definigao e representagao de padrao de chavea-

mento 

As fungoes de chaveamento 5;(2),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i = 1,2,3, definidas na segao 2.2, representam os 

sinais logicos de comando das chaves de u m inversor conforme mostrado na Figura 2.1 
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e determinant as respectivas tensoes de saida do mesmo de acordo com a equagao (2.1). 

Quando tais fungoes sao geradas por u m processo de modulagao em largura de pulso, 

como descrito na segao 2.4, distingue-se, ao longo de u m periodo dos sinais modulantes 

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

• (a) cada fungao de chaveamento muda de estado logico uma vez 

• (b) as amplitudes das referencias podem ser consideradas constantes sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R ^> 1 

• (c) os valores medios das fungoes de chaveamento sao proporcionais a esses valores 

das referencias 

Na Figura 3.1a, tomando-se como exemplo a geragao de fungoes de chaveamento 

pela comparagao l ivre entre referencias senoidais e uma portadora triangular (amos-

tragem natural ) , u m desses intervalos e destacado . Verifica-se, no intervalo de modu-

lagao do padrao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tpad, que as transigoes das fungoes de chaveamento del imitam quatro 

subintervalos onde defmem-se as configuragoes do inversor: palavras binarias corres-

pondentes aos estados logicos dos comandos das chaves do mesmo. No caso do padrao 

de chaveamento mostrado na Figura 3.1b, as configuragoes sao: 000, 010, 110 e 111. 

Conslderando-se as observagoes (a) - (c) acima, tem-se que a ordem de transigao das 

fungoes de chaveamento esta relacionada com a ordenagao das referencias. No exemplo 

mostrado na Figura 3.1b, a transigao das fungoes de chaveamento tem a seguinte 

ordem 5 2 ( i ) —> Si(t) -> Sz (t). Desse modo, ate entao, dispoe-se de duas maneiras 

para representar u m padrao. Uma delas e baseada na enumeragao das configuragoes 

do inversor (Figura 3.2b) e a outra, dada pelo esbogo (desenho) das prdprias fungoes 

de chaveamento, esta ilustrada na Figura 3.2c. As partes sombreadas desta u l t i m a , 

destacam que os valores medios das fungoes de chaveamento de u m padrao, carregam a 

informagao a respeito da ordenagao das referencias no intervalo Tpad  considerado. Esta 

caracten'stica e inerente ao padrao, uma vez que ele representa a unidade basica para 

formagao de u m periodo completo ( T m ) dos sinais modulados. Porquanto escolheu-se 

um padrao descrito na descida da portadora, a ordenagao das referencias no mesmo 

intervalo Tpad  e necessariamente U2ref(t ) > Ui ref(t ) > U^s(t ). 

37 



Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  : 0  

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 1 
: 0  

(b) 

Figura 3.1: (a) Referencias senoidais comparadas com portadora triangular, (b) Padrao 

de chaveamento (ampliado) descrito pela descida da portadora. 

E possfvel generalizar a representagao da Figura 3.2c definindo, a cada intervalo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tpad* 0 padrao de chaveamento por meio de u m terno ordenado de fungoes de chavea-

mento. Tal representagao e definida em (3.1), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sx(t) 

Sy (t) 

s,(t) 

(3.1) 

onde x — 1,2 ou 3; y = 1,2 ou 3; z = 1,2 ou 3 com x ^ y ^ z. 

U m padrao de chaveamento generico, dado em (3.1), representa as transigoes das 

fungoes de chaveamento, na ordem indicada pelos indices xyz, a part i r de uma configuragao 

znicial - cfi, E m outras palavras: u m padrao resume u m conjunto de 4 configuragoes 

adjacentes (diferentes em apenas u m bit). Adianta~se que (ver segao 4.3) este t ipo de 

padrao e dito completo e outros com apenas 3 configuragoes sao ditos reduzidos.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A F i -

gura 3.2a mostra, por intermedio da representagao dada em (3.1), o padrao destacado 

na Figura 3.1b. 
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Slit) 

Siit) 

_S3(t)_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

000 

010 

110 

111 

(b) 

0 0 1 1 

O j l 1 1 

O H [T 

(c) 

Figura 3.2: Padroes de chaveamento representados por: (a) Funcoes de chaveamento 

ordenadas. (b) Enumeracao das configuragoes. (c) Descrigao das fungoes de chavea-

mento. 

3.3 Transformacoes nos padroes de chaveamento 

A part ir da definigao de um padrao generico, dada em (3.1), e possfvel estabelecer duas 

transformagoes que descrevem o comportamento dos padroes ao longo de u m periodo 

dos sinais modulantes. A intengao e mostrar que o mecanismo de formagao dos padroes 

obedece a um conjunto de duas relagoes que podem ser expressas matematicamente. A 

primeira delas estabelece a relagao de equivalencia entre padroes e rege a alternancia de 

padroes equivalentes no interior de determinados segmentos de 60° definidos adiante. 

A segunda especifica qual a troca que ocorre na seqiiencia das fungoes de chaveamento 

do padrao quando ^ocorre a passagem de u m para outro dos citados segmentos. Tais 

relagoes, aparentemente apenas teoricas, estao relacionadas com o funcionamento dos 

circuitos normalmente usados para a implementagao de moduiadores M L P . Por exem-

plo, em moduiadores baseados em microcomputador, a relagao de equivalencia esta 

relacionada com a geragao de padroes por meio de atrasos programaveis carregados em 

contadores do t ipo crescente/decrescente (up/down)^ como sera visto capitulo 6. 

3.3.1 Segmentos de Tensao Ordenada - S T O 

A Figura 3.3a apresenta u m periodo das referencias trifasicas senoidais. Nela destacam-

se seis intervalos onde as mesmas estao dispostas obedecendo uma ordenagao ditada 

por suas magnitudes. Por isso, tais intervalos sao aqui denominados de Segmentos de 

Tensoes Ordenadas - STOs. 
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Figura 3.3: (a) Conjunto de referencias trifasicas (fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - trago cheio, fase 2 - tracejado, 

fase 3 - pontilhado) e as configuracoes caracterfsticas de cada STO. (b) Sinais logicos 

que identii icam os STOs. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Relagao de equivalencia entre padroes de chaveamento 

Associando-se a ordenagao das tensoes num STO ao sequenciamento das transicoes 

das fungoes de chaveamento num padrao, verifica-se que para cada STO existe u m 

unico padrao (ou seu equivalente) que o caracteriza (ver Figura 3.4). As transigoes nas 

fungoes de chaveamento para cfi = 000 ou cfi = 111 estabelecem, num mesmo STO, 

os padroes equivalentes, os quais estao relacionados entre si pela transformagao dada 

em (3.2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SS) 0 0 1 

Sy(t ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= S&) onde Eq = E " 1 = 0 1 0 (3.2) 

_ Sz(t ) _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cfi 

. Sx{t ) _ cfi 
1 0 0 

Daqui em diante, para simplificar, omite-se a notagao (i) da representagao do pa-

drao. Por exemplo, os padroeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (525153zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) 0 0 0  e (SzSiS^Jui mostrados na Figura 3.4 sao 

equivalentes. Ambos sao padroes caracterist icos do STO-2, onde a ordenagao das 

tensoes e, como j a mencionado, U2re{(i) > Ut ref{t ) > U3ref{t ) (ver Figura 3.3a). 

Por conseguinte, verifka-se que dentro de u m determinado STO, u m processo de 
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0 0 1 1 

OJl 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o o o IT 

1 1 0 0 

1 1 1[0 

Tl  o o o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S2{t) S3(t) 

Siit) Slit) 

S3(t) 
000 : 

S2(t) 
III 

Flgura 3.4: Padroes de chaveamento equivalentes. As areas sombreadas indicam que 

ambos os padroes, a cada Tpadt acarretam a geracao de tensoes de mesmo valor medio 

na safda do inversor. 

MLP (independentemente da tecnica usada para geracao das fungoes de chaveamento), 

deve garantir a alternancia de pares de padroes equivalentes. Este procedimento, tal 

como acontece durante o ciclo de subida e descida da portadora na comparacao seno-

triangulo , acarreta a geracao de padroes nos quais as configuracdes 000 e 111 aparecem 

alteraadamente no inicio e no flm do mesmo. No caso de acionamento de maquinas, 

por exemplo, o uso de tais padroes resulta numa reducao dos harmonicos de corrente 

em quase toda a faixa de variacao do indice de modulagao (ate rn ~ 1). Para indices 

de modulagao ele^ados e mais adequada a utilizagao de padroes nos quais os intervalos 

de circulagao (free-wheeling) sao alocados no inicio ou no fim do padrao. Este assunto 

e retomado na segao 4.3. 

3.3.3 Transformagoes para mudanga de padrao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Paridade de um S T O 

Para se deflnir a transformagao que determina mudanga de padrao, e necessario introduzir-

se o conceito de paridade de um STO. Para tanto , utilizam-se sinais logicos obtidos 

por intermedio de comparagoes entre as referencias. Tais sinais, ai(£), a2(t) e a 3 ( t) , 

mostrados na Figura 3.3b, sao gerados por um circuito como o da Figura 3.5. 
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Figura 3.5: Circuito comparador para geracao dos sinais logicos que identificam os 

STO's. 

STO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP Padrao caracten'stico 

1 0 (S^SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^OQQ & {SzS2Si)Jn 

2 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(5 ,2 5 ,i5 3)o oo & {SsS&jJu 

3 0 (5 2 5 3 5' i )J0 0 (SxSzS2)ni 

4 1 (S3S2SI)Q 0Q & ( 5 i 5 , 2 5 3 ) f 1 1 

5 0 (5,3-S'lS'2)ooO & ( ^ ^ l S^ m 

6 1 

Tabela 3.1: Paridade e padroes caracteiisticos por STO. 

A paridade de um STO e defmida por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p (0 = a i W © ° 2 ( * ) © a 3 ( t ) . (3-3) 

Observe-se que transicoes (subida ou descida) do sinal logico p(t) assinalam mu-

danca de STO e conseqiientemente de padrao. 

Na Tabela 3.1, apresenta-se o quadro sinotico das definigoes ja apresentadas, a 

saber, padrao caracten'stico e paridade dos STO. Analisando-se essa tabela, verifica-

se que a passagem de um padrao para outro se faz por intermedio de uma unica 

transformacao. O proximo padrao, imediatamente apds uma transicao do sinal logico 

p(t)y e determinado por essa transformacao ou sua inversa, de acordo com a descrigao 
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a segulr. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M udanga de padrao 

A transformacao que rege o procedimento de mudanca de padrao e denominada E*. 

Quando a transigao em p e ascendente, o novo padrao e estabelecido pelas relagoes 

dadas em (3.4), conforme o ultimo padrao seja do tipo 000 ou 111. 

(3.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  s z '  Sx ' Sy' 

E, Sy = Sx 
ou e ; 1 Sy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

000  111 111 000  

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"o 0 1 " " 0 1 0 " 

1 0 0 e E f 1 = 0 0 1 

0 1 0 1 0 0 

Do mesmo modo, se a transigao ocorre de um STO de paridade impar, i.e. mudanga 

de 1 para 0 em p ( i) , as relagoes para determinar o novo padrao dependem do tipo de 

padrao anterior. Essas relagoes sao dadas em (3.5). 

(3.5) 

" 5 . " '  S, '  "  s , '  Sy 

'Sy Sx 
ou E" 1 Sy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= s, 

.Sz . 111 . V 000  . s , . 000  
Sx 

J 111 

Por exemplo, se o padrao em curso no STO-6 for do tipo 111, quando ocorrer a 

transigao em p(<), deve-se usar a tranformagao Ef para gerar, conforme requerido pela 

nova ordenagao das referencias, o padrao tipo 000 do STO-1, ou seja, 

" 0 0 1 ' '  s 2 '  '  Si. '  

1 0 0 s3 s2 

0 1 0 
111 

S3 
000  

Note que as transfermagoes E7 1 e E f efetuam deslocamentos nos padroes, para clma 

e para baixo respectivamente, conforme mostrado na Figura 3.6. Visto que considerou-

se uma seqiiencia positiva das referencias (caminho para baixo na Tabela 3.1), e facil 
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Figura 3.6: Acao das transformagoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E, 1 e E ( nurn padrao de chaveamento. As confi-

guragoes iniciais em cada caso sao defimdas pelas relagoes (3.3) e (3.4). 

ver que a reversao de fase e obtida com a troca de E ( por Ê T1 e vice-versa nas relagoes 

(3.4) e (3.5). 

Da maneira como exposto nesta segao, os sinais de comando modulados em largura 

de pulso para uso em conversores de potencia trifasicos sao formados por apenas seis 

tipos de padrao, os quais se distribuem ao longo de um periodo das referencias regidos 

por duas transformagoes. Este procedimento esta embutido em praticamente todas as 

estrategias de MLP e pode ser resumido como: caminhar na Tabela 3.1. Se as re-

ferencias sao dadas em seqiiencia positivazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1,2,3) os padroes se desenvolvem no sentido 

de cima para baixo na tabela, caso a seqiiencia desejada seja negativa (1,3,2)^ o sentido 

de aplicagao dos padroes e invertido . Este mecanismo de reversao de fase em termos de 

padroes e importante porque assegura a geragao de configuragoes adjacentes e'pode ser 

facilmente aplicado em esquemas de comando baseados em contadores programaveis. 

Se a mudanga de fase for efetuada nas proprias referencias, transitorios indesejaveis de 

corrente podem ocorrer devido a aplicagao de configuragoes nao adjacentes, o que e 

particularmente verdade para o comparador seno-triangulo. 

3.4 Conclusao 

A partir da seqiiencia peculiar das transigoes das fungoes de chaveamento num padrao, 

apresenta-se, neste capftulo, uma nova maneira de representagao dos padroes de cha-

veamento. A ideia de identificar os STOs, mediante sinais ldgicos obtidos a partir das 

referencias senoidais, e discutida. Demonstra~se que o comportamento dos padroes, 



periodo fundamental, e regido por apenas duas transformagoes. 
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Cap itulo 4 

M L P baseada no conceito de 

vetores espaciais 

4.1 Introdugao 

A tecnica de M LP baseada na teoria de vetores espaciais, tambem denominadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mo-

dulagao vetorial, e especffica para aplicagao no caso de conversores trifasicos. Sua 

concepgao nao esta baseada nos principios discutidos na segao 2.4. Ela toma como 

ponto de partida a definicao de vetores de tensao associados a cada uma das oito con-

figuracoes possiveis do inversor. Os vetores associados as configuragoes 000 e 111 sao 

ditos vetores nulos, os outros seis sao denominados vetores ativos. Uma exposicao 

detalhada da base teorica dessa tecnica e dada na segao 4.2. 

Outro ponto dlstinto da modulagao vetorial esta em sua caracterfstica operacional, 

onde um padrao de chaveamento e definido apenas pelos tempos de aplicagao de seus 

vetores ativos. Assim, a Hberdade para estabelecer os intervalos de aplicagao dos vetores 

nulos permite a geragao de padroes adequados a diversas aplicagoes. Isto e discutido 

na segao 4.3. 

Diferentes maneiras para calcular os tempos de aplicagao dos vetores ativos sao 

apresentadas na segao 4.4. Na segao 4.5 mostra-se que a modulagao vetorial permite 

melhor aproveitamento da tensao de entrada do inversor se comparado com aquele 

obtido pela modulagao seno-triangulo. 
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4.2 Fundamentos da modulagao veto rial 

Mostrou-se na segao 2.4 que o perfii da tensao media de saida do inversor,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ui0(t)t de-

pende da modulagao em largura imposta as funcoes de chaveamento pelas referencias. 

Para R > 1, o inversor pode ser visto como um bloco amplificador para essas re-

ferencias, a despeito de so fornecer, instantaneamente, oito combinagoes possiveis de 

tensoes conforme a relagao (2.1). Subentende-se nesta discussao que a constante de 

tempo da carga e suficientemente maior que o periodo de chaveamento ditado pela 

freqiiencia da portadora e em principio nao ha imposigao de que tais sinais modulantes 

sejam senoidais. 

As observagoes acima sao essencialmente validas para a modulagao vetorial. Os 

pontos distintos estao apenas no enfoque dado aos sinais envolvidos em tal tecnica. 

Primeiro , sendo a modulagao vetorial uma estrategia cuja implementagao e inerente-

mente baseada em microprocessadores, uma estrutura de controle (e.g., acionamento 

de maquinas) onde ela e utilizada opera necessariamente em regime amostrado. Assim, 

com o calcuio dos tempos de aplicagao dos vetores ativos em tempo real, a portadora, 

como sinal concreto determinando os mtervalos onde as referencias sao traduzidas em 

padroes de chaveamento, nao existe. E usual estabelecer-se a razao de um padrao gera-

do a cada periodo de amostragem, durante o qual tambem e valida a observagao (b) da 

segao 3.2. Em segundo lugar, as tensoes medias na saida do inversor nao sao tratadas 

como tres sinais independentes, elas sao representadas por vetores espaciais resultantes 

da media ponderada pelo tempo de aplicagao, durante um periodo de amostragem, dos 

vetores V * (k = 0 , 1 , 7 ) mostrados na Figura 4.1a. Estes vetores representam, num 

referencial ortogonal correspondente as fases 1, 2 e 3, as oito possiveis combinagoes 

de tensoes instantaneas na saida do inversor. Em resumo tem-se que, conceitualmen-

te, na modulagao vetorial nao se verifica a presenga exph'cita da portadora e a tensao 

media desejada na saida do inversor e" sintetizada por vetores defmidos num sistema de 

coordenadas tridimensional. 

0 procedimento descrito acima permite a visualizagao da quantidade ilimitada de 

vetores que podem ser sintetizados dentro do cubo da Figura 4.1a, os quais representam 

as respectivas formas de onda de Ui0(t). Ja na segao 2.2 comentou-se, e e intuitivo , 
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Figura 4.1: (a) Representacao dos vetores espaciais referentes as 8 possiveis combi-

nacoes das tensoes na saida do inversor (coordenadas ortogonaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 123). (b) Hexagono 

definido no piano pela projecao dos vetores espaciais. 
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que essa diversidade de tensoes de saida do inversor se traduz em igual nuraero de 

caracten'sticas harmonicas desses sinais. Em vista disso, a modulagao vetorial nao e 

realizada dessa forma preliminar. 

Para sua execucao, considera-se a transformacao de coordenadaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 123 para a/ ?0. 

Neste referencial as projegoes de V 1 ; V 2 , ...e V 6 definem outros seis vetores no hexagono 

(epura do cubo no piano afl) mostrado na Figura 4.1b. Tais vetores, respectivamente 

U 1 , U 2 , . . . e tie, sao denominados vetores ativos. Os vetores nulos V 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 7, embora 

representem componentes de seqiiencia nula diferentes (configuragoes 000 e 111 respec-

tivamente), tern projegdes identicas no centro do hexagono, as quais sao representadas 

por U 0 e U7. Com esta separagao em vetores ativos e nulos, a modulagao vetorial 

se apresenta como uma tecnica generica que permite a sintetizagao de qualquer vetor 

espacial medio, definido originalmente no interior do cubo da Figura 4.1a, por meio de 

calculos simples processados em duas dimensoes (componentes a,/ ?), deixando livre a 

definigao da terceira coordenada (componente de seqiiencia nula). Esta ultima, refe-

rente aos tempos de aplicagao dos vetores nulos, tern restrigoes ditadas por criterios 

relacionados ao conteudo harmonico e redugao da frequencia media de chaveamento, 

conforme discutido abaixo na segao 4.3. Adianta~se tambem que esse aspecto de gene-

ralizagao da modulagao vetorial fundamenta os resultados do capittdo seguinte sobre 

sinais modulantes nao senoidais. 

4.2.1 A modulagao veto rial como meto do para geragao de pa-

droes de chaveamento 

Na segao 3.2 verificou-se que um padrao adequado para uso em inversores trifasicos, 

particularmente no que se refere a seu conteudo harmonico, e formado por quatro 

configuragoes adjacentes. Analogamente, no contexto da modulagao vetorial diz-se que 

tal padrao e composto de quatro vetores adjacentes distribuidos da seguinte maneira: 

um vetor nulo no inicio do padrao, dois vetores ativos intermediaries e por ultimo 

outro nulo. Para resumir a relagao entre configuragoes e vetores salientando a nogao de 

adjacencia, estes liltimos podem ser dispostos na forma de mapa de Karnaugh tendo 

como variaveis logicas as funcoes de chaveamento, conforme mostrado na Figura 4.2. 
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S^A 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 00 01 1 1 1 

u o 
u 3 U 2 

U 5 u 4 
U 7 

u 6 

Figura 4.2: Disposicao dos vetores espaciais de tensao na forrna de mapa de Karnaugh, 

mostrando a relacao entre eles e as configuragoes do inversor. 

Na modulagao vetorial, para a definicao de um padrao, i.e., o calculo dos tempos 

de aplicagao 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 e delimitado 

por dois vetores ativos adjacentes, os quais sao usados para sintetizar um vetor tensao 

medio XJmd localizado num determinado setor. Esse vetor medio representa as tensoes 

trifasicas medias,[/ IO(£), desejadas na saida do inversor e tem coordenadas defmidas 

pela transformacao de Park, i.e., 

Uamd 

u0md zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-fa 

Wo(t) 

Wo{t) (4.1) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = 
0 & 

minada por fase 
2 j 

e Ui0(t), dada na equacao (2.27), e reescrita abaixo discri-

m 
Uio{t) = E—co${uJmt) (4.2) 

m E— cos(u>m£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  27r/ 3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4J 
m 

^3o(t) = E—cos(u)mt - 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/ 3). 

Note~se que o micleo da matriz M  tem definicao igual aquela dada na expressao 

(2.10), o que confere um aspecto formal a ideia de separagao das componentes es-

paciais dlscutida no final da segao anterior, i.e., mesmo que as referencias em (4.2) 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.3: Setores defmidos no piano pelos vetores ativos. A composicao de um vetor 

generico e efetuada por vetores adjacentes (exemplo no setor 1). 

sejam distorcidas com a adicao de componentes de seqiiencia nula, o vetor U m t * sempre 

descrevera cfrculos contidos no hexagono da Figura 4.3. 

Se, por exemplo, U m c /  esta localizado no setor 1 conforme mostrado na referida 

figura, sua composicao e dada por 

U m , - n U i + rsUs. (4.3) 

A equacao (4.3) e a forma racionalizada da expressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TpaiVmi = ^ U , + T 2 U 2 (4.4) 

onde T\ e T2 sao os tempos de aplicagao de U i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U 2 respectivamente. Desse modo, os 

1 a desigualdade 

n + r2 < 1 (4.5) 

fatores rj = Jr*- e r 2 = obedecem a desigualdade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ipad •'•pad 

e sao calculados por 
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^ | U M ( {|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sen# 

T 2 "  | U 2 |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y/Zft' 

O modulo dos vetores ativos e igual a y^|E e a extremidade de U m ^ , em sua maxima 

magnitude, descreve a circunferencia mostrada na Figura 4.3. Assim, fazendo-se 0 = 

30° em (4.6) encontra-se rx = r 2 — 1/ 2, caracterizando, no setor 1, a unica condigao na 

qual a expressao (4.5) torna-se uma igualdade. Esta situacao ocorre nos outros setores 

para angulos multiplos impares de 30°. Portanto, para que o periodo de chaveamento, 

Tch —  2Tp a^, seja mantido constante em todos os casos, o tempo de aplicagao dos 

vetores nulos e dado pela diferenga 

To = Tpad - (7\ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T2). (4.7) 

Na equagao (4.7) o intervalo To inclui os tempos de aplicagao dos vetores U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ e U 7 , 

de modo que para a definigao completa do padrao de chaveamento, baseado na teoria 

de vetores espaciais, e conveniente separa-lo em duas parcelas (TQI ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T0 2) e reescrever 

(4.7) na forma normalizada (Tvad —  1 p y ) 3 

roi + ro3 = l - ( T i + T 2 ) (4.8) 

onde T Q I = e r 0 2 = ^ c a- representam os pesos dados aos vetores nulos alocados no 

J pad *pad 

inicio e no fim do padrao respectivamente. Assim, apos a determinagao de T\ e r 2 por 

intermedlo de (4.6), os intervalos de circulagao, referentes a T 0 I e r 0 2 , podem ser, em 

princfpio , livremente distribuidos. A vinica restrigao e imposta pela equagao (4.8). 

Na Figura 4.4 sao mostrados dois padroes que podem ser gerados a partir do mesmo 

conjunto de amostras das referencias trifasicas. Por isso T\ e r 2 tem os mesmos valores 

em ambos os casos. As diferengas nos pesos dados aos vetores U 0 e U 7 acarretam 

mudangas apenas nos valores medios das tensoes de saida do inversor durante o intervalo 

de amostragem considerado. Visto que estas alteragoes em Ui0(i) se devem a adigao de 

componentes de seqiiencia nula, os valores das tensoes medias de fase e de linha nao se 

alteram, porque as relagoes destas duas ultimas com Ui0(t) tambem sao regidas pelas 

transformagoes P e L definidas no capitulo 2. 

52 



Figura 4.4: Dois padroes de chaveamento distintos apenas pela distribuicao dos 

referentes aos vetores nulos: padroes semelhantes. 
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— — H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0̂1 + x 0 2 

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

tribuicao {£. 

4.3 Classificagao de padroes semelhantes 

Os padroes considerados nesta segao tem em comum apenas os pesos referentes a seus 

vetores ativos e sao aqui denominados de padroes semelhantes (FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.4). Na dis-

cussao a seguir, apresenta-se uma classificagao dos mesmos baseada em um parametro 

que relaciona os pesos de seus vetores nulos. 

Considerando que num intervalo de amostragem o termo 1 — ( ri + r 2 ) e constante, 

verifica-se pela equagao (4.8) que a relacao entrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T0I ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rG2 e uma reta de inclinagao 

— 1, i.e., na propoxcao que um deles aumenta o outro d iminui e vice-versa conforme 

ilustrado na Figura 4.5. 

Portanto, pode-se escrever 

( l - M ) r 0 I = A *r 0 2 0 < ^ < 1 (4.9) 

onde ftzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — TQi+rQ2 e (1 — / / ) = TQ^TQ2 sao as razoes de distribuigao dos pesos r 0 i e r 0 2 

respectivamente. Desse modo, os padroes podem ser classiflcados em dois grandes gru-

pos. No primeiro grupo estao inclufdos os padroes para os quais a razao de distribuicao 

e selecionada dentro da faixa 0 < \x < 1. Sao os padroes completos que possuem inter-

valos de circulagao no inicio e no flm, guardam uma simetria em relagao aos instantes 

de amostragem e obedecem as transformagoes definidas nas subsegoes 3.3.2 e 3.3.3. A 

Figura 4.6 mostra a forma desses padroes gerados no setor 1. 
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Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
U 7 U J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAUi ? Ui : Uo 

Si 
H i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mi 

la u 
H 

"  H ' "  H ' 
Ha Ha 

Figura 4.6: Seqiiencia de padroes equivalentes gerados para uma razao de distribuicao 

selecionada na falxa 0 < / i < 1. 

Em sua versao tradicional [54], a modulagao vetorial (tambem conhecida como mo-

dulagao vetorial simetrica) e implementada para fj. — 0,5, ou seja,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TOI = T Q 2 - N O S casos 

em que o inversor aliment a uma carga que pode ser modelada por uma indutancia 

mais uma / orga contra-eletromotriz - fcem considerada contmua, isso tem como con-

seqiiencia direta a redugao das ondulagoes (ripple) de corrente porque acarreta a cen-

tralizagao dos pulsos de tensao de linha, os quais ocorrem numa freqiiencia que e o 

dobro daquela das tensoes de sai'da Ui0(t)7 conforme ilustrado na Figura 4.7. 

Recentemente, varias publicagoes tem dado enfase a analise detalhada do compor-

tamento dos harmomcos de corrente visando selecionar a melhor razao de distribuigao 

dos vetores nulos (e.g., [26] e [50]). Tais estudos concluem que \i —  0,5 e a melhor 

escolha em praticamente toda a faixa de variagao do indice de modulagao. Entretanto, 

quando e requerido um aumento de amplitude das referencias implicando em m > 0,9, 

verifica-se um aumento da ondulagao de corrente, porque nestes casos o intervalo de 

modulagao e quase todo tornado pelos tempos de aplicagao dos vetores ativos. A Figu-

ra 4.8 ilustra essa situagao, comparando-a com o caso ideal em que os pulsos de tensao 

de linha estao exatamente centrados em tal intervalo. 

0 segundo grupo incluj os padroes para os quais \x — 0 ou fi = 1, isto implica 

em 7*0 1 = 0 ou r 0 2 = 0 respectivamente. Por isso sao chamados de padroes redu-

zidos. E facil ver na Figura 4.9a,b que, os padroes reduzidos, oriundos de um pa-

drao completo pela supressao de TQI O U r 0 2 , conservam a ordenagao das referencias, 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7: (a) Tensoes de saida do inversor quando r 0 i = r 0 2 - (b) Pulsos de tensao de 

linha centrados. 

Figura 4.8: Comparagao entre as amplitudes das ondulacpes de corrente nos casos (a) 

melhor distribuigao dos pulsos de tensao de linha e (b) pulsos de tensao de linha para 

m > 0,9. Em ambos os casos ^ = 0,5. 
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M 0 1 

declividade da portadora 

0 1 

negativa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA B 

positiva A' B' 

Tabela 4.1: Tipos de padroes reduzidos. 

^re/ (0 > ^Vre/ W > ^ r « / M - independentemente do padrao original ser do tipo 

cfi = 000 ou cfi = 111. A lem disso, o mimero de mudancas de estado das chaves 

do inversor, num intervalo de modulacao, passa de 3 (padrao completo) para 2 (padrao 

reduzido). 

Na Tabela 4.1 mostra-se o resumo dos tipos de padroes reduzidos. Considerando 

a ordenacao das tensoes em cada STO (respectivamente setor), um periodo completo 

das funcoes de chaveamento pode em principio ser gerado por qualquer combinagao 

dos mesmos. Por exemplo, em Ogasawara ct alii [40], os autores propoem, dependendo 

da magnitude do vetor de referenda, o uso de padroes completos ou seqiiencias do tipo 

AA' e BBf. Abordando as caracterfsticas dos harmonicos de corrente e das perdas de 

comutagao em sistemas de acionamento, os desempenhos das seqiiencias de padroes 

AB' e A A sao comparados em Stefanovic e Vukosavic [49], favorecendo esta ultima. 

Sem desobedecer a simetria ditada pela expressao (2.12), verifica-se que e possi'vel 

gerar fungoes de chaveamento onde seqiiencias do tipo AA' ou BB' sao repetidas du-

rante 1/ 3 do periodo das referencias. Assim sendo, nesses intervalos um dos bracos 

do inversor nao e chaveado. Portanto, o periodo de amostragem pode ser diminuido 

parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \TVA^ mantendo-se a taxa efetiva (media) de chaveamento por fase. Isto significa 

que as perdas nas chaves sao identicas aquelas para padroes completos com periodo 

de amostragem igual a Tpa4. A vantagem do uso de padroes reduzidos se reflete na 

diminuicao dos desvios de corrente e, conseqiientemente, do conteudo harmonico. 

Considerando-se uma carga modelada por uma indutancia £, de mesmo valor nas 

tres fases, em serie com uma fcem ei(i) (i = 1,2,3), como ilustrado na Figura 4.10, 

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

=V k-e A: = 0,l , . . . ,7 (4.10) 
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2/3 

A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PadraofipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A' 

T^pad 

\ 1 i 1 0 ; 

n~~i 0 o ' 

; o 0 o ; 

2/3 

; I i i 

: i i 

: t 1 0 0 

<b) 

M = 0 

Figura 4.9: Classificacao completa dos padroes reduzidos. (a) Padroes gerados na 

descida da portadora. (b) Padroes gerado¥na subida da portadora. No caso, x = 1, 

y = 2 e z —  3. 



* = 0,1, ..,,7 
ladice do vetor tensao U £ 

Figura 4.10: Modelo da carga utilizada para analise do comportamento das ondulagoes 

das corrente de fase. Considera-se que o tempo de aplicagao de um vetor Uk e muito 

menor que o periodo fundamental dos sinais modulados. 

Na equagao (4.10) todos os vetores ( I*, U * e e) tem coordenadas complexas deii-

nidas pela transformacao yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | M  (ver equagao 4.1) aplicada aos valores de fase de suas 

respectivas grandezas (corrente, tensao ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jcem). Assim, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• hi = \j | M [ 4 j 4 2 h3] , onde Iki e a corrente na i-esima fase quando se aplica a 

carga o vetor tensao de mdice k. 

• Uk — y/ffltlUki Uk2 Uks]Ti onde e a tensao instantanea de saida na 2-esima 

fase para uma determinada conflguragao do inversor. Os valores dessas tensoes 

aparecem na Figura 4.1. Por exemplo, U$xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — U52 = -~ e £/ 53 
— I _ 2 . 

• e = Ĵ M[ei(t) e2(t) e3(2)] , onde a(t) e o valor da fcem  na z'-esima fase. 

Desde que o periodo do fundamental da tensao de saida e muito maior que o valor 

selecionado para o periodo de amostragem, pode-se dizer que os valores de e,-(i) sao 

constantes durante este ultimo e que ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ U m ^ . Desse modo, a equagao (4.10) pode ser 

reescrita como 

OU 

L-

A L 

L 
Ah 

dt At 

Ufc — Vmd 

L 

UfczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — U m e -

A ^ = 
L 

At (4.11) 
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onde A ljt e o vetor desvio de corrente que mdica o quanto as correntes reais se afastam, 

durante um intervalo A i , de um valor medio senoidalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Imdi(t) (i = 1,2,3), quando 

e sintetizado na saida do inversor. Tem-se portanto , A I *= ^M[Jki(t) — Imdi{t)] e 

que para padroes reduzidos At assume apenas ties valores. A representagao vetorial 

das trajetorias dos desvios de corrente, mostradas na Figura 4.11b-d, sao construidas 

considerando-se que os vetores A U& e A I& tem a mesma diregao (paralelos), conforme 

preceitua a equagao (4.11). As magnitudes dos desvios de corrente permite a compa-

ragao entre padroes, no que se refere a seus conteudos harmonicos. Essa comparagao, 

por fornecer uma visualizagao global - poss/ vel com o enfoque vetorial - do comport a-

mento das ondulagoes de corrente e mais pratica e conclusiva que aquela ilustrada na 

Figura 4.8, baseada no enfoque por fase. 

Na Figura 4.11a desenhou-se, deliberadamente, o vetor Vmd correspondente a um 

elevado valor do indice de modulagao (m > 0,9). Nesta condigao, padroes reduzidos 

apresentam melhor desempenho, em termos de conteudo harmonico de corrente, que 

os padroes completos, mesmo parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /J, = 0,5. Isto ocorre porque, com a aplicagao de 

padroes reduzidos, a freqiiencia de chaveamento pode ser ate 1,5 (3/ 2) vezes maior que 

aquela especificada para padroes completos. Mantendo-se, em ambos os casos, a media 

de comutagoes das chaves do inversor, conforme ja discutido acima nesta segao. As 

partes sombreadas na Figura 4.11b-d, mostram as trajetorias dos desvios de corrente 

para seqiiencias de padroes reduzidos tipo AA'e BB' respectivamente. Tais desvios sao, 

evidentemente, menores que aqueles gerados por padroes completos quando \i —  0,5 

(Figura 4.11c). Esta comparagao grafica apenas reflete a proporcinalidade entre A I * 

e At ditada pela equagao (4.11), desde que A U& e constante durante o tempo de 

aplicagao de um vetor tensao. Por conseguinte, menor At, caso dos padroes reduzidos, 

implica em menor desvio de corrente. 

A t = < 

dependendo de qual dos quatro vetores que com poem o padrao e considerado. E claro 
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a 

Figura 4.11: (a) Disposicao dos vetores no setor 1. (b) Trajetoria dos vetores desvio 

de corrente para uma seqiiencia de padroeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AA 1. (c) Idem para padroes com fj, = 0,5. 

(d) Idem para uma seqiiencia BBr. 
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4.4 Calculo dos tempos de aplicagao dos vetores 

ativos 

A determinagao dos tempos de aplicagao dos vetores ativos conforme a equagao (4.6) 

nao se da explicitamente em fungao das componenteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aj3, sendo necessario o calculo 

do angulo 6 (ver Figura 4.3) e a adaptagao da citada expressao de acordo com o setor 

em que se encontra o vetor de referenda. No procedimento dado a seguirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T\ e r%  sao 

calculados de modo generico diretamente das componentes a/3. 

Como j a comentado anteriormente, a essencia da modulagao vetorial e a sintetizagao 

do vetor de referenda U m < - por intermedio da soma ponderada de dois vetores ativos 

que delimitam um setor, conforme exemplificado na equagao (4.3) para o setor 1. 

Reescrevendo esta equagao em fungao das coordenadas a/3 dos vetores nela envolvidos 

obtem-se 

n + 
U«2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—  n + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OU 

U<*md 
ua2 

Ufa _ T 2 

(4.12) 

As coordenadas dos vetores ativos (ver Figura 4.3) podem ser dispostas na forma 

de uma M atriz de Coordenadas - M C dada abaixo 

U0l "  2/V$ 0 

«fc 1 / V 6 - 1 / V 2 

Ua3 Ufa 

Ua4 
U04 - E -2/1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 5 0 

« a 5 « A 1 / V 2 

Wa6 

2 / v ^ 0 

(4.13) 

Defmindo-se ns = 1,2,3,..., 6 como a variavel que identifica o numero do setor 

onde XJmd esta localizado, as linhas ns e ns + 1 de M C contem as coordenadas dos dois 

vetores adjacentes que delimitam o setor ns. Note que na expressao (4.13), a 7- linha 
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de M C e repetigao da 1- , visando assim definir as coordenadas para um giro completo 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XJmd (ns variando de 1 a 6). 

General!zando-se a expressao em (4.12) para U m ( * localizado em qualquer setor 

obtem-se 

11 a . ' M C ( n s , l ) M C(n« + l , l ) ' n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  U0md . 
_ M C(ns,2) M C ( ns + l ,2) _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 2 

(4.14) 

A 

0 sistema de equacoes (4.14) pode ser resolvido pela regra de Cramer que fornece 

xtamd M C(na + l , l ) 

u0md M C ( ns + l ,2) 
e r 2 = 

M C ( n S ) l ) uamd 

M C(ns,2) u0md 

(4.15) 
|A| " " |A, 

onde |A| (determinante de A ) e constante em todos os set ores e igual a -E2/ -\/ 3-

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

1. As amostras das referencias fornecem as coordenadas de XJmd por meio da equagao 

(4.1). 

2. Identifica-se o setor no qual XJmd esta localizado gerando~se o mirnero ns. 

3. Os pesos referentes aos vetores ativos sao calculados pelas equagoes dadas em 

(4.15). 

4. Seleciona-se um valor para a razao de distribuigao dos vetores nulos. Normal-

mentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ x —  0,5, podendo-se tambem escolher ft  —  0 ou ft  = 1 conforme discutido 

na segao anterior. 
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4.5 A pro veitamento da tensao de entrada E do in-

versor: modulagao seno-triangulo x modulagao 

veto rial 

Para efeito de comparagao entre a modulagao seno-triangulo e a modulagao vetorial, 

referente ao percentual de aproveitamento da entrada CC do inversor, e necessario 

representar o vetor tensao de referenda na forma modulo-fase. 

No conjunto dos complexos (a + j/ 3), os numeros (1+ jO ) , (—|—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j^-) e (— 

que compoem a transformagao M , na forma de pares ordenados, sao raizes da equagao 

x11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 para n —  3 e formam um conjunto completo de fasores (somatorio nulo) 

defasados de ^ rad. Assim, deflnindo-se o operador de fase em avango a = e-*2^3, que 

possui as seguintes propriedades 

1 = a° = a3 = a 6 . . . a ^ a ^ a 7 . . . a2 = a5 = a8 . . . 

1 = a 0 = a - 3 - a - 6 . . . a1 = a" 2 = a~5 . . . a2 = a" 1 = a" 4 . . . , 

pode-se reescrever a transformagao M como 

M 1 a2 

e as tensoes desejadas na saida do inversor da seguinte maneira 

U l0(t) = V c o S ( 0 ) - V -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

a V + ae~^ 
U2o(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = VCO S( 0- 2TT/ 3) = V 

Wo(t) = Vco s(*-4f f / 3) = V ~ — 

onde V — E ~ e 9 = u)mi e o angulo que o vetor tensao de referenda U m c f forma com 

o eixo da fase I (coincidente com o eixo a) conforme mostrado, para uma seqiiencia 

positiva .123, na Figura 4.3. 

Desse modo, o mimero complexo representando o vetor tensao de referenda dado 
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na equacao (4.1) e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

md + .iU0md = 

'2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 

32 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa2 a 

1 1 

. 2 

a 

a a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jo 

~j0 
(4.16) 

^ V e - ^ - -^V(co s# - jsen6>). 

Para uma seqiiencia negativa de fases M - 1 a a2 ] na equagao (4.16), o que 

equivale fazer 0 = —u>mt na mesma equagao. Neste caso, o vetor \Jmd gira no sentido 

anti-horario. 

A comparagao entre a modulagao seno-triangulo e a vetorial, no que se refere ao 

maior vetor tensao sintetizado em cada caso, pode ser feita observando-se a regiao do 

espago definida pelos vetores ativos em cada uma dessas tecnicas. Na Figura 4.12 o 

cubo onde sao definidos os vetores espaciais da modulagao vetorial e visto de cima 

para baixo ao longo do eixo das componentes homopolares. A projegao de qualquer 

vetor espacial ativo tem magnitude |U&[ = y |EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (k  — 1 , 2 , 6 ) e o maior vetor tensao 

que pode ser sintetizado, U u e i , tem modulo igual a |Û |cos 30°. Por outro lado, se as 

tensoes medias de saida do inversor sao senoidais, i.e., &io{t) ~ 0 V£ tem-se que 

as componentes homopolares sao nulas e portanto, neste caso, os vetores tensao sao 

completamente definidos num piano perpendicular ao eixo homopolar e que'passa na 

origem. 0 hexagono interno da Figura 4.12, cujo contorno e a intersegao desse piano 

com as faces do cubo, e a regiao onde sao definidos os seis vetores ativos senoidais. 

Assim, o maior vetor tensao nessa regiao, U s e n , descreve o circulo sombreado e tem 

modulo igual a |Uvet|cos 30°. 

Portanto, igualando-se o modulo do vetor tensao, dado na equagao (4.16), a seus 

valores maximos tem-se que 

v 6̂ 

2 
V l U

5 enl m = 1 e (4.17) 

V = IU 
vet m = 2/ -s/ 3 = l,15. 

0 primeiro resultado em (4.17) coincide com aquele comentado na segao 2.4, pois, 

na implementagao da modulagao seno-triangulo a relagao linear entre o indice de 
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Figura 4.12: Relacao entre os vetores tensao gerados pela modulagao seno-triangulo e 

pela modulagao vetorial. 

modulagao e a amplitude do sinal modulante se da ate ^ = 1. Considerando-se 

E = 1 pu tem-se que o valor pico-a-pico da portadora e tambem unitario ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 0 = 1/ 2 

e m m a j t 8 C J l =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1. Na modulagao vetorial as tensoes medias de saida do inversor 

incluem componentes de seqiiencia nula, i.e. YzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA=I &io(t) ^ 0, as quais result am da 

escolha da razao de distribuigao ju. Como na implementagao deste tipo de modulagao 

nao aparece o sinal referente a portadora, conforme discutido acima na segao 2.4, o 

segundo resultado em (4.17) deve ser interpretado da seguinte maneira: a comparagao 

de uma onda triangular com sinais modulantes senoidais pode gerar tensoes de linha de 

valor maximo igual a m m " " n E, se a comparagao e efetuada com sinais nao senoidais 

(distorcidos com adigao de componentes de seqiiencia nula) as tensoes de linha po-

dem atingir \ / 5^ f ^ E. Em resumo, com a modulagao vetorial ou com a comparagao 

triangulo-smal distorcido consegue-se um acrescimo em torno de 15% no aproveitamen-

to da tensao de entrada E em relagao 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 representagao das tensoes 

de saida do inversor, e apresentado em sua forma original, i.e., num sistema de coor-

denadas tridimensional. A ideia de razao de distribuigao dos vetores nulos e formal-
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mente definida, permitindo uma classifkagao generica dos padroes reduzidos. Tambem 

generico e o metodo apresentado para calculo dos tempos de aplicagao 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 modulagao 

senoidal. 
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Cap itulo 5 

Sinais modulantes nao senoidais 

5.1 Introdugao 

Trata-se inicialmente, na segao 5.2, dos sinais distorcidos com injegao de 3 s harmonico. 

Tomando-se como base a relagao entre a distribuigao dos intervalos de circulagao num 

padrao e a conseqiiente distorgao nas tensoes de saida do inversor, apresenta-se, na 

segao 5.3, a dedugao detalhada de uma expressao matricial que define o comportamen-

to dos sinais modulantes distorcidos em fungao dos tempos de aplicagao dos vetores 

ativos e da razao de distribuigao dos vetores nulos. A partir dessa expressao matri-

cial, demonstra-se formalmente, na segao 5.4, que os tempos de aplicagao dos vetores 

ativos podem ser calculados diretamente pela diferenga entre as referencias senoidais 

especificadas em cada STO. Na segao 5.5 trata-se, principalmente, da definigao dos 

principals sinais modulantes nao senoidais a partir de suas componentes de seqiiencia 

nula. A comparagao desses sinais, baseada no criterio dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DHT, e efetuada na segao 

5.6. Na segao 5.7, desenvolve-se, detalhadamente, as expressoes que permitem avaliar 

as diversas tecnicas de MLP, por intermedio do valor RMS da amplitude dos desvios 

de corrente de fase. Levando-se em conta os resultados desta ultima segao, e possivel 

selecionar as tecnicas das modulagoes contfhua e descontinua mais adequadas para im-

plementagao de um modulador de alto desempenho (segao 5.8). Adicionalmente, se o 

projeto de tal modulador considerar a defasagem entre tensao e corrente de fase, tem-se 

que a selegao da tecnica da modulagao descontinua nao e unica, conforme discutido na 
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segao 5.9. A definicao de sinais modulantes apropriados para uso em inversores com 

barramento de entrada pulsado constitui o tema da segao 5.10. 0 estudo desta nova 

modalidade de sinais modulantes, baseada no criterio do valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS da amplitude dos 

desvios de corrente de fase, e efetuado na segao 5.11. Considera-se o conteudo destas 

duas ultimas segoes uma import ante contribuigao da presente tese e ponto de partida 

para futures trabalhos. 

5.2 Sinais modulantes com adigao de 3- harmonico 

A largura de fungoes de chaveamento moduladas por sinais distorcidos com adigao de 

3 £ harmonico e dada abaixo (cf. equagao 2.13) 

n(i) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T,. [1 + m (cos <f> — c/ cos 3<£)] i — 1,2,3 (5.1) 

onde (j> = iomi — ( i — 1) 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/ 3 e q e o percentual de 3- harmonico. 

Explicitando-se o ultimo termo de (5.1) em suas componentes por fase encontra-se 

li = -qcos3(wmt 1)2TT/ 3) . (5.2) 

Desenvolvendo-se a expressao (5.2) e facil verificar que A = ti —  = —gcos3w mt. 

Desse modo, com, base nos resultados da segao 2.4, as tensoes medias de "saida do 

inversor e as tensoes de referenda quando se utiliza a injegao de 3- harmonico, sao 

expressas respectivamente por 

Uio(i) = £~~-(co$(f> - qrcos3w mi) — E^co s^ — E^-gcos3w m£ (5.3) 
v v * 

csn 

e 

y*™/ 3fcW =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~cos</>~qc0s3u>mt  . (5.4) 

Conforme ja comentado, componentes de seqiiencia nula-csn nas tensoes de saida 

do inversor nao distorcem as tensoes de linha, visto que essas duas grandezas sao rela-

cionadas pela transformagao L definida em (2.8). O efeito de uma distorcao adequada 

em Uio(i) se reflete, a menos do conteudo harmonico nela embutido , num aumento de 
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0 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

tensoes de saida do inversor. Os vetores do referencial deslocado tem modulo igual a 

Vs. 

amplitude das tensoes medias de linha. Para veriflcacao desse efeito, a discussao a 

seguir estabelece qual o percentual de distorcao que permite a variacao do mdice de 

modulagao ate seu valor maximo determinado na segao 4.5. A componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uno(t) em 

(5.4) e genericamente definida na segao 5.4. 

O terrno —qcos*3u}mi em (5.3) se anula, para q ^ 0, nos seguintes angulos 

comt = (2n + 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/ 6 n = 0,1,2,... (5.5) 

Verihca-se que os angulos em (5.5), miiltiplos fmpares de 7r/ 6 rad (30°), correspon-

dent aqueles nos quais as tensoes de linha passam por um pico independentemente do 

valor de q. A posigao deslocada em 30° do referencial das tensoes de linha relativo aos 

eixos das tensoes de saida do inversor depende apenas da transformagao L, conforme 

mostrado na Figura 5.1. Portanto, se os pontos de maximo das tensoes distorcidas 

ocorrem nesses angulos, as tensoes de linha atingem suas maiores amplitudes. 

Derivando-se (5.3) e igualando a zero, o que se resume em desenvolver ^ (co 8w m i — 

<?cos 3u>m£) = 0, encontra-se 

senw mt 
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A equagao (5.6) fornece, entao, o valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q para um determinado angulo onde 

Ui0(i) passa por um maximo (derivada nula). Fazendo-se coincidir esse angulo com 

aqueles em (5.5), visando maximizar a tensao de linha, tem-se, para n = 0, que 

sen? 1 „  

q = ; — V = r = 16,67%. 

3senf 6 

Visto que a maxima amplitude de Ui0(t) e igual a E/ 2, substituindo-se este valor 

em (5.3) obtem~se, para ujmi - 30°, que m m a s = 2 / ^ = 1, 154. De fato, este resultado 

tambem e obtido quando se considera a propria definigao da largura de pulso da fungoes 

de chaveamento dada em (5.1). Neste caso, o maximo valor do mdice de modulagao 

resulta da substituigao de Ti(t) por seu maior valor 2r r, ou seja, resolver a equagao 

[1 +mco s30°] = 2. 

Desenvolvendo a equagao (5.6), sabendo-se que sen3w m£ = 3senw m£ — 4sen3w m£, 

encontra-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

wmt = t j) - arcsenW- - — - < q < oo. (5.7) 

Os angulos t j) na equagao (5.7) nao devem ser confundidos com aqueles em (5.5). 

A qui eles assinalam os pontos de maximo de Uio(t) em fungao do percentual de dls-

torgao. Para q = | = 11,11%, tem-se ip —  0° (fase 1). Considera-se que este e o 

percentual minimo de distorgao. Para valores inferiores o sinal distorcido se aproxima 

daquele sem distorgao. Note que para valores de q abaixo desse limite o radicando 

em (5.7) torna-se negative Isto, e claro, nao signiflca a impossibilidade de geragao 

de sinais distorcidos para q < 1/ 9, antes indica que em toda esta faixa os pontos de 

maximo das ondas distorcidas passam a coincidir com aqueles das ondas sem distorgao, 

ate que as duas se confundem totalmente. Por outro lado, quando q aumenta, ij) tende 

a 60° (fase 1). k Figura 5.2 mostra as formas de onda de Ui0(t) para alguns valores de 

q, mantendo-se fixo m = 1. 

Verifica-se que, alem do deslocamento dos valores de pico, suas amplitudes tambem 

variam. De fato , em cada caso existe um valor maximo de m para o qual a amplitude de 

Ui0(t) e igual a E/ 2. Substituindo-se este valor de amplitude em (5.3) e considerando-se 

os angulos em (5.7) encontra-se 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m = o u 

cos tpzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — q cos 6tp 
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Figura 5.2: Formas de onda distorcidas para alguns valores selecionados do percentual 

de distorgao. (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q = 1/ 9 (b) q = 1/ 6 (c) q = 1/ 4 (d) q = 1/ 3. 

cos (arcsen^f - y^) - q cos 3 ( a r c s e n y ^ ^ ) 

Portanto, dado um percentual de distorgao calcula-se o angulo, definido para 0° < 

V> < 60°, no qual o sinal modulante passa por um maximo (equagao 5.7) e o aprovei-

tamento da entrada E decorrente do respectivo mdice de modulagao (equagao 5.8). Os 

grancos das equagoes (5.7) e (5.8) estao Uustrados na Figura 5.3. Verifica~se, que o pon-

to de maximo aproveitamento de E e unico e ocorre, como ja mencionado, para q = 1/ 6 

e tp —  30°. Aproximadamente na faixa que vai de q = 1/ 9 ate q — 1/4 distingue-se um 

mesmo valor de m para dois valores de q7 ratificando a consideragao, ja citada na segao 

2.2, de que sinais MLP cujas amplitudes dos fundamentals sao identicas nao possuem 

necessariamente o mesmo espectro. De fato, para sinais modulantes obtidos com adigao 

de componentes senoidais de freqiiencia trip la, definidos em (5.4), a melhor opgao se 

da para q = 1/ 4, o que implica, por intermedio de (5.7) e (5.8), em = 40,20° e m 

= 1,122 respectivamente. A curva com estas caracteristicas fo l originalmente apresen-

tada por Bowes e Midoun [14]. Denominada curva modulante sub-otima, ela permite a 

realizagao bastante simples de um modulador com desempenho que se aproxima daque-
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Figura 5.3: Comportamento dos angulos referentes aos pontos de maximo dos sinais 

distorcidos e dos valores limites do indice de modulagao em fungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q. 

le baseado em sinais MLP otimizados [15], de implementacao reconhecidamente nem 

tao imediata. 

5.3 Formagao generica de sinais modulantes nao se-

noidais 

Nesta segao explora-se a teoria de vetores espaciais sob um enfoque diferente daquele 

da subsegao 4.2.1. Em tal topico, os tempos de aplicagao dos vetores de um padrao 

sao usados para compor os valores de contagem que, por intermedio de contadores pro-

gramaveis, geram as fungoes de chaveamento. A qui, o conceito de tempo de aplicagao 

de um vetor e usado de um modo diferente. Primeiro , usando-se a ponderagao dos tem-

pos de aplicagao, num intervalo de amostragem, das tensoes E/ 2 e —E/ 2 obtem-se o 

valor medio das tensoes desejadas na saida do inversor. Em seguida, o resultado final -

geragao das fungoes de chaveamento - 6 obtido pela comparagao dessas tensoes, toma-
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das como referenda (E = 1 pu), com uma portadora triangular como aquela expressa 

na equagao (2.28). Esses dois procedimentos de temporizagao da largura dos pulsos de 

comando, um baseado em contadores e outro baseado em portadora, representam itens 

importantes na classificagao de moduladores MLP apresentada no capitulo seguinte. 

0 merito da modulagao vetorial, no que se refere a sua capaddade de fornecer uma 

visao elucidativa do processo de MLP num inversor trifasico, reside na separagao que 

tal abordagem permite entre as componentes planareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a/3 e o termo homopolar que 

compoem os vetores medios desejados na saida do inversor. Embora estas conside-

ragoes ja estejam incluidas na subsegao 4.2.1, e oportuno reiterar que o vetor tensao 

medio dado na equagao (4.4), i.e., U m ( /  ~ —^(TiXJizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + T2 XJ 2 ) , e sintetizado efetiva-

mente apenas pelos vetores ativos do setor (no caso setor 1), iicando a defmigao do 

padrao de chaveamento dependente da escolha, em separado, da razao de distribuigao 

ft. Entretanto, quando as tensoes medias de saida do inversor sao expressas a partir 

do conceito de tempo de aplicagao de um vetor (ou conflguragao), tal separagao de 

componentes nao esta exph'cita. Para que essas tensoes possam ser sintetizadas por 

meio de uma expressao generica, permitindo seu uso como sinais de referenda num 

modulador baseado ern portadora, e necessario que os tempos de aplicagao dos inter-

v als de circulagao referentes as configuragoes 000 e 111 sejam agrupados e expressos 

em fungao da razao de distribuigao a. 

Na Figura 5.4b rnostram~se as tensoes instantaneas de saida do inversor geradas pe-

las fungoes de chaveamento dadas na Figura 5.4a durante um intervalo de amostragem 

no setor 1 (ou STO-1). Os valores medios dessas tensoes em tal intervalo sao dados 

por 

Tho{i) 

Wo(t) 

Wo(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 
01 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 - 1 - 1 1 1 

1 1 1 1 
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ou zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'  uTo(t)' 
P 

" - 1 1 1 1 

C. 
= 2 

- 1 - 1 I 1 

. Wo{t) . 

C. 
= 2 

. - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ l 
- 1 1 

n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T02 

(5.9) 

Cada coluna da matriz na equacao (5.9) result a da seguinte operacao, 

' 1. " 

— 1 

. s3{t) , 1 

(5.10) 

realizada para cada uma das quatro configuragoes do STO em curso. Desse modo, 

supondo-se que as tensoes de saida sao geradas apenas por padroes do tipo cfi = 000 

(ver segao 3.2), seus valores medios podem ser escritos, rearrumando-se a equagao (5.9), 

como 

"  Wo(t) "  
f 

1 C P i Cnl 

Wait) c 
= 2 

- 1 1 Cn2 

. Wo(t) J 

c 
= 2 

- 1 1 Cp3 Cn3 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 1 

n 

T2 

(5.11) 

Na equagao (5.11) a coluna Cpi (i = 1,2,3) e gerada a partir de (5.10) aplicada 

as configuragoes nas quais somente uma fase esta ligada ao barramento positivo +E/ 2, 

ou seja, as configuragoes 100,010 e 001, aqui denominadas 5P» . Do mesmo modo, Cm-

refere-se aquelas configuragoes onde apenas uma fase e ligada ao barramento negativo 

—E/ 2, i.e., 110,011 e 101, as quais recebem a denominagao Sni. Assim, 

(5.12) 

Estas consideragoes, que resultaram na equagao (5.11), decorrem da escolha, por 

arbitrio , de padroes com cfi —  000. Entretanto isto nao particulariza, como pode 

parecer, o desenvolvimento da expressao para as tensoes medias Ui0(t), visto que pa-

droes equivalentes fornecem, a cada intervalo de amostragem, niveis identicos dessas 

" 1 ' Cnl 'S'nl " 1 " 

CP2 ~ 2 SP2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 1 e = 2 5"n2 — 1 

CP3 1 C*n3 5*n3 J . 1 . 
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S„(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

en-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-E/2 

E/2-

U2o(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

U3oU) 0 

-E/2 

:-m— » -

: 0 

- «  : Jfc-:-m— » -

: 0 I 

0 

I I 

0 

I 

0 

I I 

0 

I 

0 1 

0 

1 

0 0 

1 

0 

1 

0 0 

1 

0 J 

pad 

£/ ,•„«)= ~ (2 S.d) - l ) 

(a) 

(b) 

Figura 5.4: (a) Fungoes de chaveamento num intervalo de amostragem (setor 1 ). (b) 

Valores instantaneos das respectivas tensoes de saida. 
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grandezas. 0 proximo passo, portanto, e obter o valor de - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT 0 I + r 0 2 , comum a todas 

as fases, em fungao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JJ., 

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

r 0 i = ju ( l - n - r 2 ) 

r 0 2 = (1 - / *) ( !zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~n - r 2 ) 
-TQI 4- TQ2 = (1 - n - r 2 ) ( l - 2/ z). 

Com este resultado pode-se agrupar as duas primeiras colunas da matriz na equagao 

(5.11), resultando em 

ou 

L W J 

vLM) J 

1 c 

1 c 

1 CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP3 c 

1 Cpi C n i 

1 Cp2 C n 2 

1 CP3 C n 3 

( l - n ~ r 2 ) ( l - 2 / z ) 

(1 - n - r 2 ) ( l -2/ i) 

n 

T2 

(5.13) 

0 mdice rf ressalta que, diferentemente daqueles em (2.27), os sinais agora sao 

distorcidos, i.e., (0 ^ 0. 

5.4 A nalogia entre os enfoques veto rial e por fase 

Como ja mencionado, por intermedjo da equagao (5.13) e possivel gerar sinais modulan-

tes (referencias) que reproduzem, quando comparados com uma portadora triangular, 

padroes identicos aos obtidos pela modulagao vetorial (contadores programaveis), des~ 

de que a razao de distribuigao }i seja a mesma em ambos os casos. Nao obstante estes 

aspectos pertinentes a implementagao dos respectivos moduladores, a equagao (5.13) 

inclui mais um resultado importante, pois estabelece, formalmente, a relagao entre as 

coordenadas homopolares (eixo 0) de vetores espaciais de tensao e os intervalos de 

circulagao de sinais modulantes agrupados no termo (1 — r-y —  r 2 ) ( l — 2fj.) da referida 

equagao. Portanto, por analogia, se os pesos dos vetores ativos, sob enfoque vetorial 
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( T IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e r 2 ) , sao calculados apenas pelas componentes a/ 2, analogamente, os mesmos po-

dem ser obtidos, na visao por fase, diretamente das referencias senoidais. Para isso, 

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

onde 

d etC 

( l - r l - r 2 ) ( l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 2 / i ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ti 

?2 

= c - 1 

r 

'3ref (0 J 

Cp2Cn3 ~ ^p3Cn2 C^Cni —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CpiCnz Cp\Cni — C7p 2Cni 

Cn2 ~ Cn,3 C n3 ~~ Cn\ Cni — C n 2 

CP3 ~ C7p2 C p i — C p3 C p 2 — Cpl 

(5.14) 

d etGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Cpi(Cn2 — Cns) + Cp2(Cn3 — C n i ) + Cp3(c7ni — C n 2 ) . 

Substituindo-se os seis possiveis valores de CPi e Cm- (ver Tabela 5.1) na equagao 

(5.14) observa-se que os termos da matriz C " 1 acarretam operagoes de soma e/ ou 

subtragao entre as referencias de acordo com a ordenagao das mesmas num determinado 

STO. Por exemplo, no setor 2 (ou STO-2), onde U^ ${t) > Uf {t) > tf£e/ M, a matriz 

C " 1 e dada por 

" O i l 

CT 1 = - 1 1 0 

1 0 - 1 

e, portanto, a equagao (5.14) pode ser separada da seguinte forma 

[(1 - n - r 2 ) ( l - 2/ 0] = 0 1 1 

[ ULM  J 

" - 1 1 0 

. T 2 . 1 0 - 1 . 
L Ut,it) J 

(5.15) 
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Setor 1 2 3 4 5 6 

1 _ 1 - 1 - 1 - 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cpi - 1 1 1 - 1 - 1 _ 1 

Cp3 - 1 - 1 - 1 1 1 - 1 

Cnl 1 1 - 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 1 1 1 

Cn2 1 1 1 1 - 1 - 1 

Cn'A - 1 - 1 1 1 1 1 

Tabela 5.1: Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Cpi e Cni distribuidos por setor. 

Visto que tal comportamento da matrix C " 1 se repete para os demais STOs, i.e., a 

primeira linha dessa matriz sempre implica na soma entre a maior e a menor referenda, 

pode-se es ere ver que 

[(1 - r, - r 2 ) ( I - 2/i)) = Utnl(i) + Uljt). (5.16) 

Para calculo de Ti e 7 2 , verifica-se que as distorgoes nao tem influencia devido a 

caracteristica comura das matrixes resultantes em (5.15): vetores com componentes 

iguais pertencem ao espaco nulo das mesmas. E mais, elas acarretam a diferenga entre 

as referencias na ordem ditada pelo STO. Assim, 

n ' 1 - 1 0 

r2 0 1 - 1 
(5.17) 

Os subscritos x,y e z, segundo definicao dada em (3.1), correspondem aos indices 

das tensoes de referenda ordenadas de acordo com suas amplitudes. Porquanto considerou-

se no desenvolvimento acima padroes do tipo cfi = 000, tem-se que UZraf (i) > UVref (t) > 

UZrcf(t) em cada STO. Desse modo, durante intervalos de 80° os valores de x }y e z 

permanecem constantes nao havendo a necessidade de transformagao 123—¥  a/3 para 

calculo de T\ e r 2 como na equagao (4.15), muito menos a determinagao do angulo & 

requerida pela equagao (4.6). Basta a detecgao de mudanga de um STO para outro e 

a conseqiiente atualizagao da ordem das referencias em (5.17). 
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0 resultado contido na equagao (5.17), onde os pesos referentes aos vetores ativos 

sao calculados diretamente das referencias, foi utilizado inicialmente em AiveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alii [4] 

e mais recentemente em Blasko [7]. Nesses trabalhos, tal procedimento para obtengao 

de Ti e r 2 , nao recebe o tratamento formal acima apresentado. 

Outro resultado importante decorre da equagao (5.16). Substituindo-se nesta equagao 

os valores de n e r 2 dados em (5.17) obtem~se 

1 ^ At) + U* (t) 
M =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~ -  fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 r e /

— r e /  v . (5.18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 2(l-U*rcf(t) + UZref(t)) 

Assim, dado um conjunto de referencias distorcidas de amplitude maxima igual a 

0,5, e possivel obter-se a razao de distribuigao correspondente por meio de (5.18). Este 
3 

mesmo resultado e obtido calculando-se uno(t) —  1 Uf ( f ) , analogamente a equagao 
i= i r e ! 

(2.5), o que fornece 

M * ) = \ - ii - (1 - fi)UXref{t) - fiUZref{t) O U (5-19) 

>= uZM^M-  ( 5 ' 2 0 ) 

0 termo uno(i) represent a a parcela somada as tres referencias senoidais normaliza-

das (E = 1 pu) para geragao de sinais modulantes distorcidos. Nao deve ser confundido 

com Uno(t)  e m (2.5) que e a tensao desenvolvida entre o neutro da carga e o ponto 

central da entrada E num processo de modulagao e constitui o termo homopolar ou 

componente de seqiiencia nula-csn das tensoes de saida do inversor. Numericamente 

Uno(t) — Euno(i). No desenvolvimento de (5.19) lembrar que em todos os setores (ver 

Tabela 5.1) £ Cpi- = - 1 e £ Cm - 1. 

Apos estas consideragoes, verifica-se que a substituigao de (t) = Ux,Zrcf(t) + 

U n o ( * ) e m (5.18) fornece o mesmo resultado daquele em (5.20). 

5.5 Reperto rio de sinais modulantes nao senoidais 

Os sinais modulantes nao senoidais tratados nesta segao estao divididos em dois grandes 

grupos. 0 primeiro inclui aqueles obtidos com injegao de componentes de 3~ harmonico. 
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Embora este tenia seja ha muito conhecido ([29], [14]) e tenha merecido uma exposicao 

simples, porem detalhada, na segao 5.2, as relagoes obtidas em (5.19) e (5.20) permit em 

um tratamento diferente para o mesmo. A qui o item enfocado nao e apenas a variagao 

do percentual de distorgaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q e sua conhecida repercussao no conteudo harmonico dos 

sinais de tensao e corrente do inversor trifasico; q~\/Q hxiplica no melhor aproveita-

mento (m = 2/ -\/ 3) da tensao de entrada E [29] e q = 1/ 4 acarreta minimizagao das 

ondulagoes de grandezas de saida do inversor [14]. Na abordagem abaixo apresentada 

explora-se a relagao entre tal parametro e a razao de distribuigao p. Ela tem como 

base a constatagao de certas peculiaridades das curvas que descrevem ^, a partir das 

quais sao introduzidas novas formas de sinais modulantes nao senoidais. Tomando~se 

como base o crifcerio da Distorgao Harmonica To tal - DHT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J t {Ckiw 

DHT = 100% (5.21) 

onde Ck e a amplitude do Ar-esimo harmonico e n a ordem do harmonico estipulada 

para observagao, apresenta-se um estudo comparativo, baseado nesse criterio , entre as 

tensoes de linha moduladas quando esses novos sinais sao usados como referencias e 

aqueias geradas quando os sinais modulantes sabidamente produzem mfnimo conteudo 

harmonico, ou seja, q —  1/ 4 e p. —  1/ 2. 

0 segundo grupo e compos to polos sinais de referenda gerados quando p e uma 

fungao constante ou segue um sinal logico (e.g. p(i) definido na subsegao 3.3.3) oriun-

dos de operagoes de comparagao entre as tres referencias originals nao distorcidas. As 

formas de onda neste ultimo caso sao descontinuas nos pontos de transigao dos re~ 

feridos sinais logicos e os padroes de chaveamento gerados pelas mesmas provocam o 

grampeamento de uma das fases do inversor no intervalo entre tais pontos de transigao. 

Sao esses os padroes reduzidos mostrados na Figura 4.9, os quais tambem podem ser 

gerados no caso constante (fx = 0 ou 1). Conforme ja comentado na segao 4.3, para que 

as referencias grampeadas obedegam a simetria de 120° (equagao 2.12), os intervalos de 

grampeamento, em cada fase, devem durar no maximo ~Tm . Com isso garante-se que 

a comparagao de uma unica portadora triangular com essas referencias produz fungoes 

de chaveamento com as caracteristicas descritas na segao 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 nao senoidais, como em Holmes [26], usualmente tratam as referencias 

geradas por adicao de 3 £ harmonico enfocando apenas seu percentual de distorcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q, 

Ao o mitir a analise de sua razao de distribuigao, reservando-a aos sinais oriundos da 

modulagao vetorial, tais estudos deixam de tratar toclos os tipos de sinais modulantes 

por meio de um criterio comum: a razao de distribuigao p. A lem de ser um parametro 

defmido num intervalo limitado (diferentemente de </ ), a razao de distribuigao possui 

um valor consensualmente tornado como referencial em estudos comparatlvos: ^ = 0,5. 

Portanto, as ondas modulantes geradas por adigao de 3~ harmonico, do mesmo modo 

que aquelas tradicionalmente associadas a modulagao vetorial, podem ser estucladas 

pelo comportamento da razao de distribuigao das mesmas. 

Na Figura 5.5 apresenta-se a variagao de p nos casos em que seleciona-se o percen-

tual de distorgao com os seguintes valores: 1/ 9,1/ 6,1/ 5 e 1/ 4. Tais curvas sao obtidas 

por intermedio da expressao resultante quando se substitui a componente comum de 

3™ harmonico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — y^co s(3w m t) , na equagao (5.20), i.e., 

_ - f g c o s 3^ m t + ^ r e / f t ) - f 

- "  u^w-u^w-i • (5-22) 

Na Figura 5.5 mostra-se que as curvas represent at ivas de p tem frequencia 3 vezes 

maior que a fundamental. A lem disso, o perfil das mesmas e simetrico a cada 60°. 

Assim, as observagoes podem se restrJngir, por conveniencia, ao STO-1, onde x —  1, 

y = 2 e z = 3. Efetuando-se as devidas substituigoes na equagao (5.22) encontra-se 

m(co su? mt-gco s 3 o W ) - f 

p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 < Lomt < 60 . (5.23) 

m V 3 c o s ( w m t - 3 0 ° ) - 2 ™ ~ v ; 

Esta equagao permite demonstrar que p —  0,5 para qualquer valor de q em ojmt — 

30°. Entretanto , apenas para q = 1/ 4 isto tambem ocorre em iomt = 0° e comt = 60°, ou 

seja, no inicio e no hm do segmento considerado, conforme se observa nas expressoes a 

seguir, 



Figura 5.5: Cornportamento da razao de distribuigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p (meio periodo) para aiguns 

valores do percentual de distorgao q em sinais com adigao de 3- harmonico. (a) q = 1 / 9, 

(b) q ~ 1/ 6, (c) q= 1/ 5, (d) q = 1/ 4. Em todos os casos m = 0,5. 
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w m i = 30° = ^ = 0,5 V<?, 

0 , 5 ( ( i + ? ) m - l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
iomt ~ 60° = > u. 

f m - 1 

Pelo exposto no paragrafo anterior tal se repete nos outros STO's. Esta carac-

ten'stica das curvas distorcidas com 25% de 3~ harmonico, que garante r 0 1 —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TQ 2 nos 

tres angulos citados independentemente de m, confcre as mesmas reconhecidas qua-

lidades como sinais modulantes, destacadas originalmente em Bowes e Midoun [14]. 

Sua unica restricao, controle linear da tensao media de saida do inversor abaixo do 

limite maximo de m = 2/ %/ 3, pode ser contornada, preservando-se suas caracteristicas 

originais, se, ao inves de q, o parametro utilizado para geracao dos mesmos for a razao 

de distribuicao p. 0 cornportamento deste parametro no STO-1 esta representado na 

Figura 5.6 para varios valores de m. A expressao geradora de tais curvas resulta da 

substituicao de q —  1/ 4 em (5.23), i.e., 

rrt cos u m £ — ~ cos 3w m2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iU izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 4 r^—T^ T 0° < comt < 60°. 5.24 
P /  m V 3c o s ( w m < - 30° ) - 2 ~ ~ 1 ; 

Verifica-se que as curvas na Figura 5.6 tem forma aproximadamente senoidal, em 

particular ate m — 0,9 (curva tracejada). De fato, conforme m aumenta as curvas 

rapidamente se afastarn do perfil senoidal. Isto ocorre porque, no STO-1, p"  = 0 

justamente no ponto em que a referenda distorcida da fase 1 passa pelo pico positive 

Este angulo, ja calculado no final da segao 5.2, corresponde a tomt —  40,2° para m — 

1,122. Neste caso, pela simetria da curva pontilhada na Figura 5.6, p, ~ 1 em ojmt = 

30° — (40,2° — 30°) — 19,8°, angulo no qual a referenda da fase 3 atinge seu pico 

negativo. Portanto, aproximando-se as curvas dadas pela equagao (5.24) por uma 

fungao senoidal do tipo 

pscn = (A M (m) - 0,5) sen6w m2 + 0,5 (5.25) 

onde A M (m) e o maximo valor de p, calculado pela equagao (5.24) para um dado m, o 

maior desvio entre os pontos de maximo em pi/4 e psm e de 4,8°, uma vez que os picos 

positivo e negativo em (5.25) ocorrem para wml = 15° e 45° respectivamente. Esta 

diferenga acarreta mudangas na forma das referencias geradas por # 1 / 4 , se comparadas 
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0 ' 1 ' ' 1 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 10 20 30 40 50 60 

gratis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.6: Cornportamento da razao de distribuicaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ft para q = 1/ 4 e m assumindo 

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

aquelas resultantes de ^ s e n , notadamente para m > 0,9, conforme mostrado na Figura 

5.7 para rn = 1,122. Entretanto, isto nao se reflete em maiores discrepancias entre as 

DHTs dos sinais MLP gerados em ambos os casos, como pode ser observado na Figura 

5.8. Para geracao das.curvas nesta figura, considerou-se n —  50 (equagao 5.21), R" = 21 

e fm = 1 pu. 

Deve-se ressaltar que para a geragao dos sinais modulantes baseados em fisen e 

necessaria a inversao do sinal desta fungao a cada intervalo de 60°, pois este e o corn-

portamento da razao de distribuigao comum as referencias mostradas na Figura 5.5. 

Genericamente, a fungao ft deve ter freqiiencia 

/ „  = 3« / m « = 0,1,2,... (5.26) 

para que a simetria de 120° de qualquer conjunto de referencias trifasicas seja satisfeita. 

Note-se que a condigao expressa em (5-26) para a freqiiencia da razao de distribuigao 

incku, para K = 0, os casos em que fj, e constante. 

Embora implementagao seja assunto do proximo capitulo, e possivel antever, pelos 

comentarios do paragrafo anterior, que um modulador baseado na variagao senoidal de 
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0 50 100 150 200 
grans zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.9: Tensoes de referenda geradas corn razao de distribuicao senoidal para 

m = 1,157. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft nao e tao simples quanto o tradicional com injegao de 3- harmonico. A despeito deste 

aspecto desfavoravel, o modulador para ft senoidal tem como vantagem a possibilidade 

de controle linear das tensoes de saida do inversor ate o limite de m = 2/ \/ 3. Uma 

solugao, testada em simulagao, consiste em assumir que, a partir de m = 1,122, 

MsenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0,5sen6u>m* + 0,5, (5.27) 

visto que, A A(1,122) = 1 conforme equagao (5.24). Em palavras: quando o maximo 

mdice de modulagao permitido para q = 1/ 4 for atingido, considera-se que a razao de 

distribuigao passa a ser descrita pela equagao (5.27). Na Figura 5.9 mostra-se, como 

exemplo, as referencias resultantes desta estrategia para m = 2/ \/ 3. 

Para efeito de comparagao, mostra-se, na Figura 5.10, as curvas da DHT de sinais 

MLP gerados por intermedia da modulagao vetorial para ft = 0,5 (linha pontilhada) e 

da tecnica descrita pela equagao (5.27) (trago cheio). Visando facilitar a visualizagao, 

apresenta-se a Figura 5.10 dividida em duas partes. No grafico da esquerda mostra-se 

a DHT para m varlando de 0,1 a 1, enquanto que, no grafico da direita a variagao e 

menor, de 1 a 1,15. Em ambos os casos, o desempenho das duas tecnicas e equivalente, 

com alguma vantagem para a estrategia de modulagao aqui proposta, particularmente 
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4.5 1.91 
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1.33 
0 0.5 

Indice de modulagao 

1 1 1.1 
Indice de modulagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.10: Distorcao Harmonica Total dos sinais gerados pela estrategia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p senoidal 

(trago cheio) e pela modulagao vetorial fi = 0,5 (trago pontilhado). 

para valores baixos do indice de modulagao. 

5.5.2 Sinais modulantes com razao de d istribuigao constante 

Dent re os inumeros sinais modulantes nao senoidais oriundos da especificagao de uma 

razao de distribuigao constante, tem interesse pratico apenas os casos em que \x = 

0,5, fi ~ 0 e jx ~ 1. No primeiro caso, obtem-se os padroes de chaveamento da 

modulagao vetorial simetrica, e nos dois utJmos, os sinais modulantes sao do tipo 

grampeado. Qualquer outro valor de resulta em sinais modulantes nao grampeados 

com caracteristicas (e.g. DHT) inferiores aquelas da modulagao vetorial simetrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Razao de distribuigao igual a 0,5 

Substituindo-se j.t = 0,5 na equagao (5.19) resulta que 

1 1 
(5.28) 
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Figura 5.11: Sinal modulante oriundo da modulagao vetorial simetrica (trago cheio). 

A expressao que determina sua formagao esta destacada no topo da figura. No caso 

m = 1. 

poiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UXref(t) + Uy ref(t) + Uz„ f(t) = 0. Esse resultado mostra que os sinais modulantes, 

Ufref(i) |^=0[5 (i = 1,2,3), para geracao de padroes de chaveamento identicos aqueles 

da modulagao vetorial simetrica sao formados, a cada STO, pela adigao de metade da 

referenda de fase intermediaria a todas as tres referencias senoidais, i.e., 

Ui„ ,{i) I , ^ = U lr^t) + Uy„ ,{t)l2, (5.29) 

Utjt) ! = L>2r.l{t) + UVr.l(t)/2, 

Uljt) I ^ = ^ . , ( 0 + ^ / ( 0 / 2 . 

Na Figura 5.11 apresenta-se o sinal modulante Ufrr (t) | M = 0 | 5(curva em trago cheio). 

Suas componentes, de acordo com a primeira equagao em (5.29), tambem aparecem na 

mesma figura. 

Para se ter uma ideia global da formagao dos sinais modulantes descritos pelas 

equagoes em (5.29), destaca-se na Figura 5.12a, para cada STO, as referencias ditas 

maiores - UTrri,{(t) (trago cheio), as intermediarias - Uyrrj(i) (pontilhado) e as menores 

- UZrpf(t) (tracejado). Os valores de x ty e z, em cada STO (ver Tabela 3.1), estao 
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resumidos abaixo. 

STO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX y z 

1 1 2 3 

2 2 1 3 

3 2 3 1 

4 3 2 1 

5 3 1 2 

6 1 3 2 

Na Figura 5,12b mostra-se o conjunto das referencias distorcidas dadas pelas ex-

pressoes (5.29). E evidente a simetria das regioes onde sao definidos os intervalos de 

circulacao (areas sombreadas), dai r 0 i —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T02 em todo o periodo. 

M ax i m o valo r do ind ice de mo d ulagao no caso p —  0,5 Para calculo do maximo 

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

onde 

r-ri , \ \ 1 m 1 m . rt n\ 

Assim, de acordo com os resultados da segao 5.2, substituindo-se wmt = 30°, obtem-se 

t r w - 2/ \/ 3. 

A p ro ximag ao de u n 0 u e ( p o r u m a o nd a triang u lar Devido ao aspecto de Uyrcf(t) 

na Figura 5.12a (linha pontilhada), nao raro alguns autores (e.g. [23]) a substituem 

por uma onda triangular propriamente dita. Este procedimento, visando simpliiicar a 

implementagao do modulador, constitui, e claro, uma aproximagao. A forma de onda 

original, ^ r e / ( i ) , tem cornportamento senoidal. 

Para avaliar tal aproximagao, cousidere-se a fungao (angulos em radianos) 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V A ( 0 — -~arcsen(xcos3u>mJ) 0 < |x| < 1 (5.30) 

que fornece, para x = 1, urn sinal triangular de amplitude unitaria. Na Figura 5.13 

mostra-se o grafico da fungao (5.30) para alguns valores positivos do parametro x. 

Valores negativos geram curvas simetricas porque arcsen(—u) ~ — arcsen(u). 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 

0.4 

OJ 

0.2 

o O.i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

-0.1 

-0.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

-OA 

-0.5 -

Figura 5.12: (a) Referencias senoidais onde estao destacadas as componentes UXref —, 

Uy ri,} .... e UZre} . (b) Referencias distorcidas para u —  0,5 destacando-se (par-

te sombreada) a simetria das regioes onde sao definidos os intervalos de circulagao 

implicando quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T Q I = r 0 2 em todo o periodo. Em ambos os casos m — 1. 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.13: Curvas representafcivas da fungaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v& para varios valores do parametro x. 

Definindo-se 

m mA 

UnoA[t) = ~Av&(t) = —arcsen(xcos3w m<), (5.31) 

onde A e o p ercentual de d isto rgao triang u lar (analogo a q), obtem-se para a fase 

1 o grupo de sinais distorcidos dados por 

UA(t) = ~coscomt - Uno&(t). (5.32) 

Neste trabalho considera-se apenas o caso x = 1, que resulta em uno^(t) triangular, 

uma forma de onda de facil implementagao pratica. No entanto, teoricamente tal 

parametro pode assumir outros valores constantes ou, ate mesmo, pode resultar de 

uma fungao vaxiante no tempo. 

Analogamente ao desenvolvimento da segao 5.2, obtern~se da equagao ^U&(t) = 0 

que 

7T senu/ mi ^1 - x 2 cos2 Stomt 

A = 6 x s e n W ' ( 5 - 3 3 ) 

Para xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1 a equagao (5.33) fornece 

A = ~senw mt = ~sen^ A 0° < i>A < 60° (1,047 rad) (5.34) 

A inda seguindo a linha de exposigao da segao 5.2 tem-se, de modo analogo as 

equacoes (5.7) e (5.8), que os angulos onde a derivada do sinal em (5.32) se anula e os 

valores limltes do indice de modulagao em fungao de A sao dados respectivamente por 

•0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA = arcsen(6A/ ?r) e (5.35) 
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A partir destas duas equagoes pode-se entao determinar qual a melhor aproxi-

magao triangular parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA unDvs£(t)- Uma vez que esta fungao tem amplitude ~~, trad i-

cionalmente selecionou-se A = 1/ 4. Este valor nas equagoes (5.35) e (5.36) fornece 

•0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA ™ 28,52° 0,5racl) em = l , 1542 respectivamente. Tais resultados constituem de 

fato uma boa aproximagao. Entretanto, tendo em vista atingir exatamente o maximo 

aproveitamento da entrada CC do inversor (rn = 2/ \/ 3 = 1,154), o que implica em 

V>AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 30° (0,523rad), obtem-se pela equagao (5.34) que 

A = ^ =26,1.8%. (5.37) 

Para este valor de A, a curva da expressao (5.32) e a que melhor se aproxima daquela 

da modulagao vetorial simetrica, mostrada na Figura 5.11. 

Disto rgao H arm o nic a To tal nos casos A = A = ^ e / ^ = 0,5 As curvas 

referentes aos valores da DHT, nos casos A = | e A = ^ , estao mostradas na Figura 

5.14. Verifica-se que, em geral, a DHT e mais favoravel para A = ~~, particularmente 

na faixa ate m 0,4. 

Quando se compara a DHT nos casos A — ~ e ft = 0,5, verifica-se que ambos tem 

desempenho praticamente iguais, como pode ser observado na Figura 5.15. 

Para obtengao das curvas nas Figuras 5.14 e 5.15 considerou-se a razao de freqiiencia 

R = 21 e a DHT calculada ate o 50- harmonico (n = 50 na equagao 5.21), 

Razao de d istribuig ao ig ual a 0 o u 1 

Para ft = 0 ou //  = 1, os padroes de gatilhamento resultantes do.processo de modulagao 

sao do tipo reduzido. Mais especificamente, para ft = 0 a seqiiencia de padroes que 

compoem um periodo de chaveamento e dada por AA' e para ft = 1 a respectiva 

seqiiencia e BB' de acordo com a Tabela 4.1. Na Figura 4.9 estao desenhados, para o 

STO-1, os quatro tipos de padroes reduzidos. 

Nas Figuras 5.16a-b estao mostradas as formas cle onda das referencias para ft = 0 e 

ft = 1 respectivamente. Quando comparadas com a portadora triangular os padroes A 



o o.z o.4 0.6 as 1 u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Indice de moduliifdo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.14: Distorcao Harmonica Total das tensoes de linha geradas a partir de sinais 

modulantes com percentual de distorgao triangular A = ~ (trago cheio) e A — 1/ 4 

(trago pontilhado). 

\ j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  : 

0 0.2 0.4 0,6 O.S I 1.2 

indice de modulagao ~ m 

Figura 5.15: Distorgao Harmonica Total das tensoes de linha geradas a partir do sinal 

modulante com percentual de distorgao triangular A — ̂  (trago cheio) e da modulagao 

vetorial para j.i = 0,5 (linha tracejada). 
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(a) (b) 

Figura 5.16: Sinais de referenda com grampeamento de fase (fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 — , fase 2 

e fase 3 . . .) . Destacam-se as regioes de definicao das configuragoes do inversor. (a) 

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

e £ sao definidos ao longo da rampa descendente e os padroes A' e B1 durante a parte 

ascendente da mesma. Em ambos os casos cada fase e grampeada durante intervalos 

contmuos de 120°. Note-se queo inversor nao assume a connguragao 000 quando p — 0, 

o mesmo acontecendo com a connguragao 111 para p ~ 1. 

Conforme ja comentado na segao 4.3, o uso de padroes reduzidos no comando de 

inversores trifasicos permite o aumento da freqiiencia de chaveamento ate 1,5 vezes 

em relagao aquela que pode ser aplicada quando sao utilizados padroes completos. 

Reportando-se ainda ao conteudo da referida segao, mostra-se graficamente, com o 

auxilio da Figura 4.11, a diminuigao do conteudo harmonico dos sinais MLP (area 

sombreada), quando se considera tal aumento de freqiiencia. Na Figura 5.17 constata-se 

que essa diminuigao ocorre para m > 0,9. Nela a curva da DHT referente a modulagao 

vetorial simetrica (p = 0,5) foi calcuiada para R —  15, enquanto considerou-se R — 

21 (1,4 x 15) para calculo da DHT quando p = 0 e p = 1. Em todos os casos n — 50 

na equagao (5.21). 

5.5.3 Sinais modulantes com razao de d istribuigao pulsada 

As caracterfsticas de sinais modulantes com razao de distribuigao pulsada estao bem 

documentadas em varios artigos (e.g. [1]). A presente abordagem distingue-se por 

relacionar os sinais pulsados que definem p1 em cada caso, a sinais logicos resultantes 

de operagoes de comparagao entre as referencias senoidais originals. A lem da simplici-

dade de implement agao de circuitos corn par adores, outra vantagem deste esquema e a 

garantia de sincronismo entre a onda distorcida gerada e a referenda senoidal p rimiti-
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jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r 
T 1 

, ; ; ; ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"  *"  ~ - -u r *\  

* i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 0.2 OA 0.6 0.8 1 1.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Indice de modulagao - m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.17: Distorcao Harmonica Total da tensao de linha na saida do inversor (E — 

Ipu) para pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0, p = 1 e p = 0,5. Nos dois primeiro casos R = 21, no ultimo R = 15. 

va, principalmente no que se refere a exata disposigao dos intervalos de grampeamento 

ao longo do periodo fundamental. A partir da definicao de dois sinais logicos (e seus 

complementos) e possfvel a geracao de quatro sinais modulantes grampeados que, jun-

tamente com aqueles para p ~ 0 e p = 1, completam o conjunto basico de sinais 

modulantes relativos a modulagao descontinua. 

a 

Sinais mo d ulantes para p = p(i) e p — p(t) 

Considere-se o sinal logico 

p W = a i W © a 2 W © a 3 W , 

cuja forma de onda ja esta mostrada na Figura 3.3b e cujos termos ai(i) (i — 1,2,3) 

sao gerados pelo circuito da Figura 3.5. 

Fazendo-se p — p(t) na equagao (5.19) e defmindo-se UXref(t) e UZr^ f(i) adequada-

mente para cada STO, obtem-se, para m = 1 e m — 2/ ->/ 3, os sinais modulantes mos~ 

trados nas Figuras 5.18a-b respectivamente. A componente de seqiiencia nula u n o ( t) , 

que deve ser somada as referencias senoidais para geragao de tais sinais distorcidos e 

mostrada na Figura 5.18d. Ela e formada por partes das referencias senoidais conforme 
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Figura 5.18: (a) e (b) Referencias com grampeamento de fase em dois intervalos de 

60° por periodo. (c) Sinal pulsado associado azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p. (d) Exemplo do sinal de distorcao 

comum as referencias senoidais quando m = 2/ \/ 3. 

Figura 5.19: Sinais modulantes grampeados obtidos quando p = p(t), 

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

equagao (5.19), que fornece 

u M ( t ) = + 1/ 2 para p(t) = 0 (5.38) 

e 

uno(t) = ~UZref(t) - 1/ 2 para p(i) = 1. (5.39) 

Se pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — p(t) os sinais de referenda grampeados tem a forma mostrada na Figura 

5.19. 

Pelos resultados das equagoes (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 (UXraf{t)) 
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Ui.Jt) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.20: Circuitos intermediaries para geracao de sinais modulantes com grampea-

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

ou menor (£4 r e ; W ) amplitude, ao longo cada STO, dependendo do valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p(i). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinais modulantes para pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — c(i) e p ~ c(t) 

Considerando-se os valores absolutos de UXrcAi) e UZrc,(t) observa-se, por exemplo, que 

U,At) < lhAt) na Ux ral(i) > UZrff(t) na primeira metade do STO-1, todavia 

outra metade (ver Figura 3.3). Cornportamento similar ocorre nos outros STOs. Como 

conseqiiencia direta dessas observances, duas outras possibilidades de grampeamento se 

apresentam para as referencias UXrcf(t) e UZrcf(i): fixam-se aquelas de maior ou menor 

valor absoluto. Para'viabilizar a escolha em cada caso denne-se o sinal logico 

c(t) = &1(tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)e&2W©&3(*) (5.40) 

onde os termos bi(t) resultam das comparacoes Uircf(i) < 0 (i = 1,2,3) conforme 

mostrado na Figura 5.20a. 

Na Figura 5.21 apresentam-se os graficos dos sinais envolviclos na equagao (5.40). 

Se a fase a ser grampeada e aquela de maior valor absoluto entre UXraf(t) e UZrcJ(t), 

obtem-se, para m = 1, o sinal grampeado mostrado na Figura 5.22a, o que equivale a 

p = c(t). A Figura 5.22b mostra tal sinal para m = 1,154. 

De outro modo, se p = c(t) as referencias grampeadas sao as de menor valor 

absoluto, resultando nos sinais modulantes da Figura 5.23a-b. Note-se que, neste caso 

o intervalo to tal de 120° de grampeamento por fase, durante um periodo fundamental, 
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Figura 5.21; (a) Referencias senoidais e sinal logico,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c(t), associado a (X para geragao 

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

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

Figura 5.22: Referencias com grampeamento de fase para p ~ c(i). Fase 1 - trago 

cheio, fase 2 - tracejado e fase 3 - pontilhado. (a) Indice de modulacao unitario . (b) 

Indice de modulagao maximo. 
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Figura 5.23: Referencias com grampeamento de fase parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ix = c(i). Fase 1 - trago 

cheio, fase 2 - tracejado e fase 3 - pontilhado. (a) Indice de modulagao unitario . (b) 

Indice de modulacao maximo. 

esta divid ido em quatro trechos de 30°. Nas Figuras 5.24a-b mostram-se os grahcos 

das componentes de seqiiencia nula nos casoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JX = c(t) e LI = c(t), respectivamente. 

5.6 D H T nos casos da modulagao descontinua e da 

modulacao veto rial simetrica 

Conforme ja comentado na segao 4.3, o uso de padroes reduzidos (modulagao des-

continua) no comando de inversores trifasicos permite o aumento da freqiiencia de 

chaveamento ate 1,5 veaes em relagao aquela que pode ser aplicada quando sao utiliza-

dos padroes completos. Reportando-se ainda ao conteiido da referida segao, mostra-se 

graiicamente, com o auxilio da Figura 4.11, a diminuigao dos harmonicos de corrente 

(area sombreada), quando se considera tal aumento de freqiiencia. 

Usando~se a DHT como indice de desempenho, para avaliagao do conteudo harmonico 

dos sinais MLP oriundos das referencias nao senoidais apresentadas nas subsegoes 5.5.2 

e 5.5.3, constata-se, por intermedio da Figura 5.25, que, para valores elevados do indice 

de modulagao, o uso de referencias com grampeamento de fase e mais apropriado do 

100 



0., zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 0.05 

« 0 

-0.05 

-0.1 

% 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-0.2 

-ft* 

Figura 5.24: Componentes de seqiiencia nula somadas as referencias senoidais para 

geracao dos sinais modulantes grampeados, nos casos (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fi — c(t) e (b) iizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — c(i). 

que a referenda para ii = 0,5. Os valores do indice de modulacao, a partir dos quais 

a modulagao descontinua apresenta melhor desempenho que a modulagao continua, 

definem aproximadamente na faixa 0,9 < rn < 0,95. Na Figura 5.25, a curva da DHT 

referente a modulagao vetorial simetrica (ju = 0,5) foi calculada para R = 15, enquan-

to considerou-se R = 21 (1,4 X 15) para calculo da DHT quando ii —  1, fi =i c(i) 

e fi — c(t). Em todos os casos n = 50 na equagao (5.21). Note-se que, para valores 

elevados do indice de modulagao (notadamente para m > 1), a curva de DHT para 

fi ~ c(t) apresenta melhor desempenho. Este resultado e confirmado na subsegao 5.7.4, 

utilizando-se outro indice de desempenho. 

Visto que os resultados da DHT (metodo inerentemente numerico) sofrem a in-

fluencia da variagao de alguns parametros, como R e n, e ha necessidade - para projeto 

de moduladores de alto desempenho - de melhor resolugao na determinagao dos valo-

res de rn a partir dos quais a modulagao descontinua e mais adequada, utiliza-se outro 

indice de desempenho para essa flnalidade, conforme mostrado a seguir. 
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0.6 0.7 0.8 0.9 I 1.1 1.2 

Indice de ModulacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - m 

Figura 5.25: Distorcao Harmonica Total de sinais MLP obtidos por intermedio de 

referencias com grampeamento de fase. Considerando-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R — 21, estes casos estao 

comparados com os resultados da modulacao vetorial simetrica para R = 15. 

5.7 Comparagao entre as tecnicas de M L P baseada 

no valor medio quadratico das amplitudes dos 

desvios de corrente de fase 

A comparagao entre as diversas tecnicas de MLP, contmuas e descontmuas, e desenvol-

vida nesta segao 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 segao 1.2 comenta-se sobre as diferengas entre 

esta abordagem e aquela normalmente usada na literatura que trata do mesmo tema). 

Apos breve introdugao do modelo de um motor de indugao, adequado para analise 

das ondulagoes (desvios) das corrente de fase, a dedugao das expressoes analiticas, usa-

das para efetuar a comparagao (valor RMS como indice de desempenho) entre as 

tecnicas de MLP, e realizada em duas etapas. Em primeiro lugar, desenvolve-se a 

equagao que fornece as amplitudes dos desvios de corrente (por fase) em fungao da 

tensao de entrada E, da freqiiencia de chaveamento, da indutancia de dispersao da 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A v (0 

Ai(t) 

(b) 

Figura 5.26: (a) Circuito equivalente do motor de indugao. (b) Modelo do motor de 

indugao valido para anaiise das componentes harmonicas (alta freqiiencia) da corrente 

de fase. 

carga (ver Figura 4.10) e da tensao de referenda. Na segunda etapa, as amplitudes dos 

desvios de corrente, obtidas em cada fase, sao transformadas em suas componentes a/ 3, 

visando-se a deducao direta das expressoes relativas aos valores RMS das amplitudes 

dos desvios das correntes de fase. 

5.7.1 M o to r de indugao - modelo para anaiise do valor R M S 

dos desvios de corrente de fase 

Considere-se um motor de indugao representado pelo circuito equivalente (por fase) 

mostrado na Figura 5.26a. Se o mesmo e acionado por um inversor trifasico MLP, a 

tensao v(i) e um sinal pulsado que assume dois valores discretos | e — |. Os desvios 

(ondulagoes) da corrente de fase i(t) devem-se, portanto, a diferenga entre tal sinal 

pulsado e a tensao desejada (referenda) na saida do inversor. 

Para anaiise do cornportamento dos desvios de corrente de fase, o circuito equiva-

lente dado na Figura 5.26a pode ser simpliflcado. Imcialmente, define-se a variagao de 

tensao Av(i) — v(t) — ere/(t), onde e r c/ (i) representa a tensao de referenda, a qual, 

aplicada ao motor, nao provocaria ondulagoes na corrente de fase. Visto que, Av(t) 

e responsavel pelas ondulagoes de corrente, Ai(t) = i(t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — iref{t)> as quais incluem as 

componentes harmonicas (altas freqiiencias) de i(t), o modelo do motor de indugao e 

aquele mostrado na Figura 5.26b. Tal simplificagao deve-se as seguintes consideragoes: 
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Figura 5.27: (a) Inversor monofasico Hgado ao modelo de carga usado para anaiise 

do conteudo harmonico cla corrente. (b) Tensao de saida do inversor, v ( i ) , e seu valor 

medio,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e(i). Os cruzamentos entre e(i) e a portadora triangular assinalam as transicoes 

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

• para componentes de alta freqiiencia, o escorregamento normalizado s = Uhar™ *ni™ r" r
0 

tende a 1 e a reatancia harmonica^ torna-se muito maior que Rr (note-se que ~ \\ 

• a queda de tensao  RsAi(t) e muito pequena em relacao a queda jwharmonicoL Ai(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 freqiiencia de chaveamento do interrup-

tor S e muito maior do que a freqiiencia do fundamental da tensao de saida v(t) do 

inversor. Assim, durante o intervalo de chaveamento Tch) a tensao de referenda eref(t) 

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

dAi(i) v{t) - ercf(i) 
(5.41) 

dt L 

representa a inclinagao dos segmentos de reta que descrevem Ai{i)> conforme mostrado 

na Figura 5.27c. Esta aproximagao (linear) do cornportamento de Ai(t) tambem e 

conseqiiencia de se admitir Tch muito menor do que o periodo fundamental. 

Visto que v(i) = E/ 2 durante a parte ascendente de Ai(t) (ver Figura 5.27b), tem-

se que a inclinagao da reta neste trecho, de acordo com a equagao (5.41), e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E/ 2-e r « ;(0 ^ ^ssim, a equagao que descreve a ondulagao de corrente na subid a e da 

seguinte forma: 

Ai{t) = i- +
 E

/
2

"
e

^ W ( f _ r ) , (5.42) 

onde i~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o valor de pico negativo de Ai(t) o qual ocorre no inicio , instante i ~ , do 

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

instante t + , quando Ai(i) = i + . Portanto, usando-se a equagao (5.42), escreve-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x+ 

i + S 5 , - +
 E / 2 - ^ w ^ o 

Lt 
O U 

T+ - "  l~ I =  S i { $ I (<> 431 
E/ 2- e r e / ( i ) E/2 - eref(tr 1 } 

onde T + e o intervalo Se tempo gasto durante a subida de Ai(i) e 5i(t) e a diferenga 

entre os valores de pico, positivo e negativo, de Ai(t). 

A parte descendente de Ai(t) resulta de v(i) = —E/ 2, e a inclinagao da corrente 

neste caso e igual a —  E / 2 + w W t Considerando-se entao, t+ como instante inicial, tem-se 

que a equagao da ondulagao de corrente na descida e dada por 

= . + _ E/ 2 + ersS(t)<t _  n { 5 M ) 

Lt 

No instante em que v(t) e novamente comutada (Um do periodo de chaveamento) 

para o barramento positivo do inversor, tem-se que Ai(i) — % ~ e t—t+ — T~. Sendo este 

ultimo o tempo consumido na descida da corrente. Fazendo-se as devidas substituigoes 

na equagao (5.44), obtem-se 

r - i r a ^ -
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Descle quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tch = T+ + T , obtern-se, a partir das equagoes (5.43) e (5.45), que 

_ 1 L E 6izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(t) 

T c h ~ M  = my  - e ? e / w  { 5 ' 4 6 ) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / c/ i e a freqiiencia de chaveamento. Entao, a partir de (5.46) escreve-se a expressao 

que descreve a curva represent at iva da diferenca entre os valores de pico dos desvios 

de corrente, i.e., 

««> -

5.7.3 A mp litud es dos desvios de corrente no caso do inversor 

trifasico 

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

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

devido ao grau de liberdade que permite a inclusao de componentes de seqiiencia nula 

nas tensoes senoidais desejadas erejL(t)y i = 1,2,3, sem alterar as correntes de saida do 

inversor, as tensoes de referenda sao representadas por £i(t) — ereh{t) + Uno{t) (para 

definigao das tensoes num inversor trifasico ver Figura 2.1). Desse modo, os valores 

das amplitudes dos desvios de corrente, no caso trifasico, sao dados por 

E2-4£?(t) 

Significativa redugao de calculos, na deducao das expressoes analiticas dos valo-

res das variaveis dadas em (5.48), e obtida se as mesmas sao transformadas em suas 

componentes a/3 (transformagao M defmida na equagao 4.1), 

8ip 

Six 

Si2 

Siz 
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i=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1,2 ,3 

Figura 5.28: Inversor trifasico cuja carga, idealizada para anaiise do conteudo 

harmonico de corrente (valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS), inclui uma componente de seqiiencia nula pa-

ra compor a fcem. 

Substituindo-se nesta ultima expressao os valores dados na equacao (5.48) obtem-se 

= o 

Sia 

Si0 
4 EL/ , ch 

' E2 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 4(t)'  

E2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4 M 

. E2 . 4H) 

O U 

Sip £Lf< ch 

4(t) J 

[5.49) 

Desenvolvendo-se o quadrado da tensao de referenda em cada fase, conforme ind i-

cado na equacao (5.49), obtem-se o seguinte conjunto de equacoes ( i = 1,2,3) 

el(t) = (ereh(t) + Uno(t)f =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 / ( ( t ) + 2ereh(t)Uno(t) + U2
no(t). 

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

Sia 

Sip 

= o 

M 
ch 

e r e h (t) 

e re/ 2 (^ ) 
+ 20n 0 ( i ) M <W a(*) + M 

. ere/ 9(*) . 
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Efetuando-se as operagoes indicadas nesta u t i m a equagao, encontra-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SiQ 

Sip zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAELft ch 

at 

2 2 
V 3 

a2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

Uno(t) 

a3 

2erefl(t) - ereh(t) ~~ ereh(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 4 

(5.50) 

Visto que, 

Credit) = Vcosw^t , 

erej2(t) — V cos(wm£zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — '2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/3) 

e ere/3 W = V cos(w m t + 2TT/3), 

onde V = (ver equagao 4.2), a simplificagao dos termos destacados na equagao 

(5.50) fornece 

3 
al ~ - V 2 c o s 2 w m i , 

a2 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | v 2 s e n 2 w m t , 
4 

a3 = 3 V c o s w m i , 

a4 ~ —3Vsenu;m£. 

Com a substituigao destes result ados em (5.50), os valores das amplitudes dos des-

vios de correlate no piano a p sao dados pelas seguintes expressoes 

6ia = ~ ~ \ j ^ J ~ J J (Uno(l)C-OSWmt + ~ COS 2 w m t j 

= \/|• ™, [ E7 n o (t)senaj m i - - ^ s e n 2 w m t I . 
8 

(5.51) 

(5.52) 
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5.7.4 ValorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R M S das amplitudes dos desvios de corrente 

Para a obtengao da expressao que fornece o valor RMS das amplitudes dos desvios de 

corrente, e necessario, em primeiro lugar, o calculo da soma dos quadrados das variaveis 

dadas em (5.51) e (5.52). Assim, diretamente destas equacoes, resulta que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m 2 / l i y i c o s 2 2iomi + C / 2
0 ( £ ) c o s i W + 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{L fch)2 I ^~Uno(t)cosojmtcos2ujmt 

3 m 2 / ' ^ - s e n 2 2 w m i + 6 r
n

2
0 ( t ) s e n W -

& 2 „ " 64 

& 2(L fch)2 \ ^fUn0(t)senu;mtseD.2ajmt 

e porfcanto 

Assumindo-se que fch = Rusni/2ir = i 2 / m onde i i e a razao de frequencia e / m e a 

freqiiencia do sinal modulante, escreve-se 

S*% = Sii + Si} = \ { L ^ f m ) 2 ( ^ + Ul(t) + ^ ^ ( O c o a w ) . (5.53) 

Caso da M o d u l a g a o D e s c o n t m u a 

Na equagao (5.53), uma vez especificados os valores de E, £ , R e fm> o perfil das curvas 

descrltas pela mesma, na faixa de variagao de m, e caracterizado pelo comportamento 

de Uno(t), o qual, como se sabe, e especffico para cada tecnica de M L P . 

De acordo com a equagao (5.19). e levando-se em consideragao a simetria entre os 

STOs, tem-se que 

Uno{t) = E ( l / 2 -ft) - (1 ~ / / ) e r c / l ( i ) ~~verBh{t) 0 < i< T m / 6 , (5.54) 

onde ere/^t) e erej3(t) correspondent respectivamente, a maior e menor tensao de 

referenda no STO-1 . Portanto, enfocando-se inicialmente as caractensticas, relativas 

a 8i2
a^ dos sinais modulantes da modulagao descontmua, substitui-se / i = 0 e / i = I n a 

equagao (5.54) para se obter (fazendo-se u>mt = 9S1 0 < t < T m / 6 ) que 

Uno(0s) U o = | ( l - m c o s ( 9 s ) (5.55) 
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UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAw{e3)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | M = 1 = - | (1 + m cos(Os + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/3)) 0 <  ̂ < TT/3. (5.56) 

Substituindo-se a expressao (5.55) na equagao (5.53) e calculando-se 8i2
aj3 para cada 

valor de m, na faixa de variagao de t9s, obtem~se os result ados mostrados gralicamente 

na Figura 5.30a. Procedendo~se de modo semelhante com a expressao (5.56), obtern-se 

os grancos da Figura 5.30b. Desde que o valor RMS de Si'lp, em todo o STO-1, e 

defmido como 

TT/3 

* I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm s =  - f —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J KfiM. » s m „ = i r / 3 , (5.57) 

veriflca-se que t a l mdice de desempenho, calculado para cada m, apresenta o mesmo 

valor nos casos mostrados nas Figuras 5.30a-b, pois, as curvas sao simetricas com areas 

iguais abaixo das mesmas. As linhas verticals pontilhadas tracadas em Bs — 7r/6 (30°) 

(ambas as figuras) estabelecem os elxos de simetria. Portanto, dois outros conjuntos de 

curvas podem ser obtidos de acordo com o valor de \x em relagao aos eixos de simetria 

(direita ou esquerda). 

Fazendo-se a razao de distribuigao y, = 0 no intervalo 0 < 0S < 7r/6 e y, = 1 no 

intervalo ?r/6 < $s < 7r/3, obtem-se as curvas mostradas na Figura 5.31a. De modo 

analogo, se a transigao no valor de fj, for de 1 para 0 em &s — TT/6, as curvas resultantes 

sao aquelas da FiguraJ5.31b. 

Na Tabela 5.2 estao resumidas as tecnicas de M L P de acordo com o comportamento 

de (j. no STO-1 (Si2p como parametro de classificagao). Devido a semelhanga dos sinais 

modulantes a cada STO, tem-se, por exemplo, que os casos p, = p(t) e fx = 0 sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
, 1 St 

incluidos na tecnica ^-00 . A classificagao das tecnicas de M L P dada na primeira 

coluna da Tabela 5.2 e, portanto, mais generica. 

Os sinais modulantes cujas razoes de distribuigao resultam nos valores de Si^g 

dados nas curvas das Figuras 5.30a-b e 5.31a-b, estao resumidos na Figura 5.29a-d, 

respectivamente. Deve-se salientar que o comportamento de y no STO-1 e o mesmo 

nos STOs-3 e 5. Nos STOs pares o comportamento de fi e complementar. 

A visualizagao completa do comportamento de Si^g, para cada valor de \i espe-

ciflcado nas Figuras 5.30a-b, e dada nas Figuras 5.32a~b respectivamente. De modo 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pit) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 • 

E / 2 

- E / 2 

6i 

i • 

_ o-

E / 2 

- £ / 2 

e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 10 20 30 40 50 60 70 SO 90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *" Q ] 0 20 30 40 50 60 70 80 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— i . grans H~• I 

fa) ( b ) 

- E / 2 
0 i O 2 0 5 0 40 50 60 7$ 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" — B ~ gratis h** Q r " H grflwj 

(C) (ft) 

Figura 5.29: Quadro sinoptico dos sinais modulantes represent at ivos das tecnicas 

basicas da modulacao descontmua. As 4 combinacoes dos valores de p. no STO-1 

determinant o t ipo de estrategia de M LP . (a) Tecnica [M-Wj. (b) Tecnica (c) 

Tecnica E M . (d) Tecnica )l±M 
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Tecnicas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M L P segundo 

comportamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y no STO-1 

fj, zz: p(t) jj, =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 

ix = p(t) fj. = 1 

/ i - c(t) 

/ U 0 

Tabela 5.2: Classificagao das tecnicas de M L P de acordo com o comportamento de y 

no STO-1 . Os valores possiveis de y durante o periodo fundamental estao especlficados 

na coluna da direita. 

semelhante, as Figuras 5.33a-b mostram o comportamento de Si^p, para as variacpes 

de y especificadas nas Figuras 5.31a-b respectivamente. 

Visando estabelecer a comparagao baseada no valor RMS da amplitude do desvio 

de corrente, desenvolve~se a expressao (5.57), para os valores basicos: y = 0 e y = 1. 

Assim, substituindo-se a expressao dada em (5,53) na equagao (5.57) escreve-se 

^RMS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I dBs+ 

>*2 
Ul{6s)dds 

2(LRfm)*ea2-esl 

Em 
4 

Uno(B8)cosZBsd9t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 

ou 
m 1 E 2 m 2 

(5.58) 
R M S 2(LRfmyes,-esl\ 64 — — — 4 , 

onde # s 2 > 0si sao os limites de integragao, especlficados de 0 a & S m a . x > para calculo do 

valor medio quadratico. 

Calculando-se U2
0(8S) a part i r da equagao (5.55) obtem-se 

U2
no(0s) | M = 0 = — ( l - 2m cos 8S + m 2 cos2 9t 
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Figura 5.30: (a) Curvas referentes a soma dos quadrados das amplitudes dos desvios 

de correlate, Si^, para alguns valores de m, quando p = 0 no STO-1. (b) Idem quando 

/x = l . 
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Figura 5.31: (a) Curvas referentes a soma dos quadrados das amplitudes dos desvios 

de corrente, para alguns valore de m, quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p passa de 0 para 1 em 9S = 30 

graus. (b) Idem quando a transicao no valor de p e de 1 para 0. 
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(a) 

0 no 

M L P 



(a) 

6 de 1 para 0 (tecnica de M L P E 3 9 ) . 
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e porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA conseguinte (considerando-se por ora as integrals indefinidas) 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d0s - 2m J cos 6scl03 + m 2 J cos2 0sd8s 

0 5 - 2msen0fl + — f 0 S + — - — (5.59) 

Efetuando~se as mesmas operagoes, agora para ju = 1, i.e., desenvoivendo-se o 

quadrado da expressao (5.56), tem-se que 

E 2 

Ul{Os) U = 1 = ~ [ l + 2mcos(^ + 27r/3) + m 2 c o s 2 ( ^ + 27r/3)j 

nr 
^ + 2msen(0s + 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT /3) + — \B 

sen(20s + ?r/3)' 
(5.60) 

9 \ " 2 

Para completar a definicao da equagao (5.58) em funcao de 0 5 , calcula~se o termo 

I2 U=o? levando-se em conta UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAno(8s) dada na equagao (5.55), ou seja, 

E r 
12 U=o= g / ^ ~ m cos 8s) cos 39sdOs 

12 U=o : (5.61) 

e o termo 12 L.=i , a par.tir da equagao (5.56), como segue 

-2 \tt~\- (1 — m cos(#s + 2TT /3)) cos 30sd9£ 

•2 i/*=l— o 

sen30, m / sen(40, - T T /3 ) ' 
— j I sen(20, + w/3) + (5.62) 

Uma vez especificados os intervalos de integracao para os pares de equagoes (5.59)-

(5.61) e (5.60)-(5.62), os valores medios quadraticos dos desvios (amplitudes) de corren-

te, para os respectivos valores de fx, podem ser calculados substituindo-se os resultados 

fornecidos por esses pares de equagoes na expressao (5.58). Assim, no caso das curvas 

das Figuras 5.30a-b, verifica-se que, para 0sl = Qe # s 2 = tais resultados sao iguais, 

como j a esperado, i.e., 

kr 3 m 2 f y/Z\ _ \/3m 1 

16 \ + 2TT ) 7T 3 
(5.63) 
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com zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

km — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 m g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RLfm 
(5.64) 

e que os sinais modulantes mostrados nas Figuras 5.16a-b, por suas caracterfsticas 

no STO-1 , tambem estao classificados como pertencentes as tecnicas de M L P aqui 

denominadas 1M-UU] & respectivamente. 

Para a curva da Figura 5.31a, e suficiente calcular I j |̂ -o e I2 |M==o n o intervalo 

delimitado por 0si = 0 e 0s2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0 * m „ / 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — TT /6. Substituindo-se os resultados na equacao 

(5.58), obtem-se 

m 

7T 

5m 1 

3̂ r~ + 3 
(5.65) 

Analogamente, calculando-se ly | / t ~ i e I2 no mesmo intervalo (0 < 0S < 

^*m*x/2)i obtem-se para a curva da Figura 5.31b que 

m! ( 3 + ^ + m(V3 - - a / 3 ) + 1 
16 l 7T / 7T 3 

(5.66) 

Na Figura 5.34 estao mostrados os graficos das equacoes (5.63) , (5.65) e (5.66), 

respectivamente em traco cheio, pontilhado e tracejado. Usou-se, como exemplo para 

sinmlacao, os seguintes valores: E = 300 V , R = 33, L = 0,05 H , fm = 60 Hz 

e m variando de 0 a 2J\/Z. Deve-se ressaltar que, para a obtengao dos resultados 

apresentados na Figura 5.34, nao se levou em consideracao a possibilidade de aumento 

da frequencia cie chaveamento - R permanece constante - quando se faz coincidir 

(integralmente ou em parte) o intervalo de grampeamento numa fase com o pico de 

cor rente na mesma fase. Assim, da observacao das curvas da Figura 5.34 e tendo-se 

em conta a analogia entre as tecnicas de M L P baseadas em portadora e a modulacao 

vetorial (ver secao 5.4) conclui-se que: 

• a tecnica 1^33, que resulta, notadamente para valores elevados de m, no melhor 

desempenho de i ^ M S , tern como caracterfstica o grampeamento da tensao de fase 

com menor valor absoluto entre as fases relativas as referencias UXrcJ e UZre/ (ver 

subsecao 5.10.4). 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.34: Valor medio quadratico das amplitudes dos desvios de corrente para, as 4 

tecnicas basicas da modulacao descontmua. 

• em linguagem da modulacao vetorial , diz~se que a t e c n i c a E H consiste na geracao 

de padroes cuja seqiiencia de vetores e a seguinte: U 0 C U 7 ) — J - U p U f j -> 

Up • • onde U p e U j sao vetores adjacentes e representam, respectivamente, o 

vetor ativo mais proximo e o mais distante do vetor de referenda ([40], [28]). 

• a curva dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i RM $  referente a tecnica U*-U1) e o l imite superior dentre as tecnicas da 

modulacao descontmua. 

• o uso da tecnica te-W-l implica no grampeamento da tensao de fase com maior 

valor absoluto entre as fases relativas as referenciaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UXref e UZrKf e a seqiiencia de 

vetores num padrao e a seguinte: Uo(U?) U d -> U p -¥  U d - • • 

• as tecnicas J^-OUj e 1 -̂11| apresentam, como esperado, desempenho (de i 2
R M S ) i n -

termediary em relacao as outras duas tecnicas. 
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C a s o d a M o d u l a g a o C o n t m u a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para efeito de comparagao com as tecnicas de M L P analisadas no topico anterior, aqui 

sao desenvolvidas as expressoes do mdice de desempenhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMS n o s seguintes casos da 

modulacao contmua: modulacao vetorial simetrica (designada por E 3 Z 3 ) e tecnicas 

que incluem a injegao de 3- harmonico (ver secao 5.5.1). Neste u l t imo caso, embora 

a expressao de i%M§ e s t e j a deduzida, genericamente, em fungao do percentual de dis-

torgao (/, considera-se apenas as tecnicas sugestivamente denominadas H-lfty, UzLM e 

| sen | (q = 0). 

V a l o r RMS d a a m p l i t u d e d o s d e s v i o s d e c o r r e n t e p a r a o c a s o p. — 1/2 

Substituindo-se p — 1/2 na equagao (5.54) e tendo em vista que Y3=i e»( '0 ~ >̂ 

encontra-se 

e consequentemente 
E 2 m 2 

16 
c o s 2 ( 0 s - 2 ? r / 3 ) , 

Da, equagao (5.53) obtem-se que 

* 2(LR Jmf \ ZLf c o s ( 0 , - 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/3) C O S 30 s / 
Si' -

3 E 2 m 4 1 
+ cos 2(0 s - 2TT/3) + cos(0 s - 2TT/3) C O S 30. (5.67) 

32 (£ Rfm)2 V4 

Calculando-se o valor medio quadratico de 5i2
aj3 dado na expressao (5.67) para o 

intervalo 0 < 0S < 9SmAX tem-se que 

Us 

. 2 3 E 2 m4 1 
+ / cas2(0M-2xf3)dO,+ 

COS(0s~2TT/3) cos 38sdOs 

n 2 

. (5.68) 



Desenvol venzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdo-se as integrals da equagao ac ima obtem-se 

\ 2 

I I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~sei\0s ~ ~ cos 0S I (10s 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J sm20J0s - y/z J sGix20sd0s + j coszOs 
I 
4 

^ + ™cos(20 f l + 7r/6) 

H o 
v 5 /of i f 

~ J senOs cos ZOsdOs — - y cos0 s cos 30,rf04 

1 

cos(20s +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/6) - cos(40, - TT /6) 

para ay quais, substituindo-se os limitcs de intcgragao, encontra-se 

V 3 

1 I l = 6 - T 6 I l 2 = 8 

Retomando-sc a equagao (5.68) c usando-se est.es ultimos resultados, obtem-se a 

expressao final para o valoi RMS das amplitudes dos desvios de corrente quando p = 

1/2, i.e., 

m' 

12J 
1 

3 V 3 ' 

2TT 
(5.69) 

V a l o r RMS d a a m p l i t u d e dos d e s v i o s de c o r r e n t e p a r a o c a s o d e s i n a i s 

m o d u l a n t e s c o m i n j e g a o d e 3 - h a r m o n i c o De acordo com o exposto na subsegao 

(5.5.1), sabe-se que a componente do seqiiencia nula para os sinais modulantes com 

injegao de 3- harmonico e dada por 

- E m 
Un0{t) 

e portanto 

Ul{t) = ^ q 2 cos* Ws. 

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

tados na equagao (5.53), tem-se que 

3 E ' 2 m" 
^ ^ + <7 (<? - ^ 1 cos* 30, 

12! 



VistozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que o calculo do valor medio quadratico da expressao acima envolve apenas 

a resolugao de u m a integral simples, os passos intermediaries para sua. execucao sao 

omitidos. Desse modo, o rcsultado final e 

S i n a i m o d u l a n t e s u b - o t i m o Derivando-se e igualando a zero (ponto de mfnimo) a 

expressao entre parenteses em (5.70) obtem-se, de modo imediato, quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q = 1/4. E s t e 

result ado corrobora, analiticamente, a conhecida conclusao - obtida por intermedio de 

metodos numericos - do trabalho de Bowes e Midoun [14], que estabelece a forma de 

onda com 25% de 3- harmonico como sinal modulante sub-otimo. Mais recentemen-

te, destaca-se no artigo de Sun e Grotstollen [50] outra demonstragao analltica dessa 

afirmacao. 

Na Figura 5.35 apresenta-se a visualizacao do comportamento de p, para q = 1/4, 

em funcao do mdice de modulacao rn e do angulo 0S. O grafico apresentado, de for-

mato tridimensional, e uma expansao da Figura 5.6, com m representando a terceira 

coordenada. Na Figura 5.6 mostra-se (curva pontilhada) que para q ~ 1/4, o maior 

valor posssi'vel de m e igual a 1,122, calculado a partir da equagao (5.8). Assim, na 

Figura 5.35, para indices de modulacao acima de 1,122 ate o l imite de 1,154 (2/\/3) , os 

valores de /.t sao limitadbs em 1 ou 0, conforme se verifica nos intervalos 0 < 9S < 30° 

e 30° < Bs < 60°, respectivamente. As formas de onda de p. dentro da faixa rn < 1,122 

tern sua descricao dada pela equagao (5.24). 

5.8 Sele^ao das tecnicas de M L P visando a imple-

mentagao de urn modulador de alto desempe-

nho 

A part ir do comportamento de p descrito pela Figura 5.35 verifica-se que: 

(5.70) 

• praticamente ate m = 1, os valores de p ficam em torno de 1/2. 



Figura 5.35: Visualizagao do comportamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p em funcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m e da variagao do 

angulo no STO-1 . Este resultado, por estar baseado no sinal modulante com 25% de 

3- harmonico, e bast ante aproximado do comportamento de f.i0timo-

• para indices de modulacao mais elevados, os valores de /z, ao serem limitados, 

provocam o grampeamento de fase conforme mostrado na Figura 5.36-

A observagao contida no primeiro i tem permite estabelecer que a tecnica de M L P 

^ U / 2 |zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA & a meibor escolha para a faixa de operacao ate m ~ 1. Apesar da tecnica EZl 

fornecer mellior dcsempenho, conforme dcmonstram os resultados das equagoes (5.70) 

e (5.69) mostrados abaixo 

- 1,302 x 1 0 - 3 f c m m 2 (5.71) 

- 1,352 x 10~ 3 A: m rn 2 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•RMS 

It 

verifica-se que a difcrenga entre eles tern significado apenas teorico. Na pratica, e mais 

facil sintetizar o sinal modulante para \i = 1/2 (ver Figura 6.3) do que para q = 1/4 

(ou qualquer outro sinal com injegao de 3- harmonico). 

Os sinais modulantes citados no segundo i tem acima (Figura 5.36), produzem in -

terval os de grampeamento de fase que variam de acordo com o mdice de modulacao 
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m =1,154 m =1,13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 '20 40 60 80 WO 120 140 160 180 

graus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.36: Sinais de referenda gerados quando q ~ 1/4 eye l irnitado para valores 

de rn > 1,122. Fase 1- traco cheio, fase 2 ~ tracejado e fase 3 - pontilhado. Note que 

os intervalos de grainpeainento nao sao iguais. 
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(faixa 1,122 <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m < 1,154). Verifica-sc tambem que tais intervalos (por fase) nao 

cobrem 1/3 do periodo fundamental, mesmo para m = 1,154. Portanto, o fator de au-

mento da frcquencia de ehavearnento, em relagao ao caso contmuo, nao atinge o valor 

de 1,5 (3 /2) , o qual c inercnte a todas as tec ideas da modulacao descontmua. Desde 

que o aumento da freqiiencia de ehavearnento, viavel devido ao grampeamento de fase, 

favorece a diminuicao das ondulagoes de corrente, conclui-se que a melhor estrategia, 

para implement agao de urn modulador que acarreta minimizacao das ondulagoes de 

corrente na carga em toda a faixa cle operacao linear, baseia-se na mudanca de uma 

tecnica da modulacao contmua (no caso ) para uma tecnica da modulagao des-

contfnua, quando rn atinge o valores aproximadamente entre 0,9 e 1. Isto conflrma o 

fato - j a comentado na secao (1.1) - de que urn modulador de alto desempenho,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nao 

pode ser hnpiementado a part ir de uma unica tecnica de MLP. E m outras palavras, a 

part ir de urn unico t ipo de sinal modulante. 

Se, no projeto de urn modulador de alto desempenho, a escolha da tecnica da 

modulacao descontmua levar em cousideracao apenas a minimizacao das ondulacoes 

de corrente, para qualquer anguio entre teusao e corrente de fase, tem-se a tecnica 

lM-1 Of como a escolha mais adequada. 

Resolvcndo-.sc o sistema de equagoes formado por (5.69) e (5.66), onde na primeira 

equagao R = 21 c na scguncla R = 33, encontra-se m ~ 0,93 como ponto de passagem 

do esquema de modulagao i M T f f para 1^33, conforme ilustrado na Figura 5.37. Este 

resultado nao est a muito afastado daquele mostrado na Figura 5.25 onde, para o criterio 

da DHrJ\ o ponto de cruzamento entre a curva referente a modulagao vetorial simetrica 

(tecnica E3Z3) e a curva referente ao sinal modulante para fx = c(t) (tecnica 1533), 

pode ser estipulado, graficamente, em rn ~ 0,95- Aleni do fato de que este u l t imo 

resultado nao e obtido analiticamente (o calculo da DHT e um procedimenfo numerico), 

outro fator tambem pode contribuir para a diferenca entre os resultados: para as curvas 

da Figura 5.25 considerou-se o fator de aumento das freqiiencias de ehavearnento igual 

a 1,4 (21/15), enquanto que para as curvas da Figura 5-37 ta l fator e de 1,57 (33/21). 

Na Figura 5.37 tambem estao mostradas as curvas de i\MS para as tecnicas [sen], 

2-IZ3, b-*/4[ Conforme j a demonstrado nas expressoes em (5.71), a diferenca de de-

sempenho entre as tecnicas / ^ l e W-M^l e, na pratica, desprezfvel. Comparando-se 



Figura 5.37: CurvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA referentcs ao mdice de desempenhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i%Ms* visando a comparagao 

entre as tecnicas da modulagao continua (R = 21) e da modulagao descontmua (R = 

33). 

esta u l t ima com a tecnica. KLLZ5, tal diferenga e mais acentuada. Comprovadamente, a 

e a opgao mais desfavoravel. sen tecnica 

Para iiustrar que a tecnica apresenta os menores desvios de corrente ate 

valores clevados do mdice de modulagao, e que is to ocorre em toda a faixa de variagao de 

0 S , apresenta~se na Figura 5.38 a superposigao das superficies descritas pelas variagoes 

de Si2
a&, ao Ion go de todo o STO-1, nas tecnicas i ^ - 1 / 2 ! e W-^l . Esta u l t ima, e a tecnica 

de modulagao descontmua mais adequada, se a defasagem entre tensao e corrente de 

fase nao for considcrada. 
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Figura 5.38: Superposigao das superficieszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA descritas porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Si^p, ao longo do STO-1 , nos 

casos das tecnica de M L P e E 3 . 

5.9 Tecnica de modulagao descontmua considerando-

se a defasagem entre tensao e corrente de fase 

do inversor 

No topico precedente estabeleceu-se que o funcionamento de u m modulador M L P , que 

incorpora as melhores caracteristicas - em fungao do mdicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i%M S ~  ^as estrategias 

de modulagao contmua e descontmua, pressupoe a passagem da tecnica 1^-1/2 para a 

tecnical^IIMnum determinado valor de rn (ver Figura 5.37). 0 projeto de tal modulador 

esta baseado unicamente na possibilidade de aumento da frequencia de ehavearnento 

devido ao grampeamento da tensao em cada fase durante 1/3 do periodo fundamental, 

o que implica num. fator de aumento da frequencia de ehavearnento em torno de 1,5 

(3/2) . Nao e levada em consideragao a defasagem, $ y _ j , entre os sinais de tensao e 

corrente de fase no inversor. 

Varios estudos (e.g. [33], [34], [18] e [24]) demons tram que o fator de aumento da 
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gratis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.40: Gralico dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fungao que descreve o comportamento da defasagem, usada 

para calculo da componente de seqiiencia nula e a defasagem, $ v ~ / , entre a tensao e a 

corrente de fase do inversor. 

o mellior aproveitamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA kjreq, conforme j a discutido no paragrafo anterior. A 

geracao desse sinal logico, aqui denominado c M ( f ) , segue o mesmo procedimento descrito 

pela Figura 5.20, a qual, adaptada a nova aplicagao, e reproduzida na Figura 5.41. 

Fa/,endo-se ji — c, t(£), obtem-se os mesmos sinais modulantes do esquema de M L P 

apresentado em [18]. Resultados de simulagao, onde se considera incrementos de 15° 

em mostram que as variagoes dos intervalos de grampeamento do sinal modu-

lante referente a fase / (trago cheio), acompanham o pico da corrente na mesrna fase 

(pontilhado), segundo pode ser observado na seqiiencia de Figuras 5.42a-d, 5.43a-d e 

5.44a-e. Tambem se observa o comportamento do sinal logico cfl(t) (tracejado), cuja 

defasagem, e medida da borda do sinal marcada com uma ponta de seta A ate a 

liana vertical ponfciihada que aparece em todos os graficos da seqiiencia de figuras. 

As expressoes que determinam os valores da defasagem tiradas diretamente da 

Figura 5.40, estao listadas na 2 - coluna da Tabela 5.3. 
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Figura 5.41: CircuiioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que represenlam as operacoes envolvidas na geracao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA c 

0 200 400 0 200 400 
graus graus 

Figura 5.42: Sinal modulante (trago cheio) da fase 1, corrente na mesma fase 

tilhado) e sinal logico c^t) (traeejado). (a) $v~i - 0° ( $ M = 0°). (b) $V-i 

= 15°). (c) # v - / - 30° (<E>M = 30°). (d) 4> V - / - 45° - 30°). 
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<E>ja = 30 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

graus graus zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.43: Sinal modulante (trago clicio) da fase 1, corrente na mesma fase (ponti-

Ihado) o sinal logico r, / ( / ) (Uaccjado). (a) $V-i - 60° = 30°). (b) ®V-i = 75° 

(*„ - 45°). (c) §v-i = 90° ( $ M = 60°). (d) <bv~i = 105° (*„ - 75°). 

Variagao de $v-i Valores de # M 

0° — * 30° = * V - i 

30° — > 60° - 30° 

60° — > 120° $ M = $ y „ ; - 30° 

120° — • 150° # M - 90° 

150° —-> 180° 

Tabela 5.3: Valores de <frM de acordo com a variagao de $v~i-
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0>HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 9 0 ° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 200 400 
graus 

Figura 5.44: Sinal modulante (trago cheio) da fase 1, corrente na mesma fase (ponti-

Ihado) e sinal logico clt{i) (tracejado). (a) $V-i = 120° = 90°). (b) $v-i = 135° 

(<I V = 90°). (c) - 150° ($ , ( - 90°). (d) $ y _ / - 165° - 105°). (e) 

$ v - / = 180° = 120°). 
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5.10 Sinais modulantes para utilizacjao em inversores 

com barramento de entrada pulsado - ibep 

Nesta segaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apresentam-se os resultados de uin estudo cujo objetivo consiste em de-

mons trar que tambem para inversores com barramento de entrada pulsado - ibep, e 

possi'vel a geragao de sinais modulantes com grampeamento de fase, cu ja razao de 

distribuigao tern comportamento regido por sinais logicos oriundos de operagdes de 

comparagao entre as referencias puramente scnoidais. A topologia do ibep conside-

rado inclui capacitores em paraleSo com as chaves de potencia que controlam o fluxo 

das correntes de carga. Este tipo de inversor tern caracten'sticas de ehavearnento que 

levam em consideragao os sinais das correntes de fase ( posigao do vetor corrente). 

Demonsfra-se, analiticamente, que a formagao dos padroes de ehavearnento - e sua 

distribuigao ao longo do pen'odo fundamental - adequados para t a l inversor, e fungao 

da magnitude do vetor tensao de referenda e do proprio conceito de STO. Esta fungao, 

aqui descrita para uma dada combinagao dos sinais das correntes de fase, pode ser 

estendida para analise de outras combinagdes. Desde que, os sinais modulantes para 

ibep fern caracten'sticas diferentes daqueles estudados na segao 5.7, apresenta-se u m 

estudo (preiiminar) comparativo, baseado no comportamento do valor dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I\MSI E N * R E 

as duas modalidades de sinais modulantes. Diferentemente do tratamento analitico 

dado na segao 5.7, os calculos (integragao) para obtengao de ?'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS' n o c a s o ^ e '^ e P? 

efetuados numericamente. 

5.10.1 M L P em inversores com barramento de entrada pulsa-

do 

A geragao de padroes de ehavearnento 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 esquematicamentena Figura 2.1, ta l restrigao inexiste. 

Nos ibep que incluem capaci tores em paralelo com os interruptores de potencia, confor-

me ilustrado na Figura 5.45 (ver MalesanizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ei alii [36]), cada pen'odo de modulagao -

intervalo para geragao de um padrao de ehavearnento - comega com u m entalhe (notch) 
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Figura 5.-15: Esquema basico de um inversor com barramento de entrada pulsado. Os 

capacitores em paralelo com as chaves de potencia permitem ehavearnento a tensao 

uula. 

no barramento de entrada permitindo o disparo simultaneo dos interruptores de acordo 

com as correntes de carga nas respectivas fases. Posteriormente, os citados capacitores 

tornam possivel o corte dos mesmos interr up tores, agora, era diferentes instantes de-

terminados pelas larguras dos pulsos de comando M L P . As duas mudangas no estado 

dos interruptores, conducao e corte respectivamente, ocorrem em condicoes nao dissi-

pativas. Esta descrigao do funcionamcnto de tais tipos de conversores de potencia e 

bern resumida. Entretanto, para nosso proposito imediato, que consiste em determinar 

as caracten'sticas de um modulador baseado em portadora para os ibep, ela encerra as 

caracten'sticas basicas (ideais) de comando desses inversores: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) cada pen'odo de modulacao tern infcio sincronizado com o entalhe no barramento 

de entrada e 

(6) os padroes de ehavearnento (completos) gerados possuem configuracao inicial 

que dispara os interruptores de acordo com a polaridade das correntes de carga em 

cacla fase. 

Considera-se positivo o sentido das correntes de fase, / i , h e assinalado pelas 

set as na Figura 5.45, correntes em sentido contrario tem sinal negativo. No enfoque 

vetorial a restricao (6) se traduz da seguinte maneira: o primeiro vetor tensao que 

compoe o padrao de ehavearnento, aplicado logo apos o intervalo de oscilacao da estru-

tura ressouante de entrada do inversor, deve ser aquele mais proximo do vetor corrente 

em curso. Mais adiante, na subsecao 5.10.4, trata-se da geragao de padroes reduzidos 

para ibep, os quais sao mais adequados que os padroes completos. 
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U 5 
U 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

Figura 5.46: Disposicao dos setores de corrente no pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a/3. Vetor corrente no setor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J . A parte sornbreada mostra a posigao referente ao primeiro setor de tensao. 

5.10.2 Defmigao dos setores de corrente 

Na Figura 5.46 rnostra-se a disposicao dos setores cle corrente, enumerados de / a V I , no 

piano a.j3. Neste piano, as coordenadas do vetor corrente de cargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I ( L = / , / / , V I ) 

podem ser calcnladas de modo analogo aquele da equagao (4.1). Entretanto, interessa 

apenas saber, a cada intervalo de amostragem, em que setor ele esta localizado, ou 

seja, quai a polaridade das correntes de carga. Os sinais das correntes e os setores 

estao relacionados segundo as duas primeiras colunas da Tabela 5.4 (adiante comenta-

se a respeito das l inhas assinaladas com x ) . Ainda na Figura 5.46, destaca-se (parte 

sornbreada) a nova posigao, relativa aquela da Figura 4.3, do setor 1 de tensao. Os 

outros setores de tensao e os respectivos vetores adjacentes sao agora dispostos no 

sentido anti-horario, era concordancia, por conveniencia, com a ordenagao adotada 

no artigo a c i m a mencionado [36]. Isto nao causa contratempo algum, pois, mantem 

inalterada a relagao, ditada pelo mapa da Figura 4,2, entre as configuracoes e os vetores 

tensao. 
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5.10.3 Caracteristicas de um modulador M L P baseado em 

portadora para ibep zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde que considerou-se uma carga indutiva com neutro desconectado, i.e,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I{(t) = 

0 V/-, nao existe a possibilidade de, s imulianeamente, as tres correntes possuirem a 

mesma polaridade, dai as marcagocs x na Tabe la 5.4 designarem setores indefmidos. 

No contexto da discussao a seguir, tals condicoes assumem o significado de que, em 

moduladores para ibef, e irrelevante a local izagao do vetor corrente. 

Pelo que estabelecc a restrigao (b) enunciada na subsecao 5.10.1, a forma de onda 

da portadora, n u m modulador para ibep, nao pode ser triangular, pois, suas rampas, 

ascendente e descendcnte, descrevem padroes que possuem cfi complementares, con-

forme se observa n a equagao (3.2). Isto contradiz tal restrigao, uma vez que implicaria 

n u m a sucessao de padroes cujos vetores initials sei iam apropriados para setores de cor-

rente diametralmente opostos - evidentemente e impraticavel uma variagao de corrente 

dessa natureza no intervalo de dois padroes consecutivos. Tampouco e aceitavel o uso 

dc u m a unica portadora para as tres referencias de fase. Desse modo, u m modula-

dor M L P baseado em portadora, para aplicagao no comando de ibep, deve incluir tres 

portadoras tipo dente-de-scrra, u m a por fase, cujas deciividades somente sao passiveis 

de alteragao na mudanga de setor de corrente. Ainda segundo a restrigao (6), tais 

deciividades devem tor o mesmo sinal das correntes de carga nas respectivas fases. 

Final izando esta breve descrigao do modulador, tem-se, devido a restrigao (o) , que as 

bordas verticals das portadoras deute-de-serra devem ser sincronizadas com os entalhes 

no barramento de entrada do inversor. E m simulagao, esses sinais podem ser expressos, 

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

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* r . m p * W = s i g n ( / 0 - a r c t a n [ t a n ( 7 r / V m t ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TT/2)] i = 1,2,3 (5.75) 

onde s ign( / i ) representa o sinal (polaridade) da corrente n a -i-esima fase. 

Na Tabela 5.4 o sfmbolo Z 1 indica que a onda dente-de-serra tern declividade posit i -

va. Do mesmo modo, o sfmbolo \ refere-se ao sinal formado por rampas descendentes. 

Os conjuntos destacados n a Tabe l a 5.4, completam a associagao polaridadeffrdeclividade 

para os casos em que as correntes de carga possuem, hipoteticamente, o mesmo sentido 
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Setor 
Polaridade das correntes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h h h 

Declividade 

das portadoras 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ „ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ \ \ 

/ + - - s w 

/ / + + -

in - 4* - \ s \ 

IV - + + \ f S 

V ~ - + W f 

VI + - + / \ / 
X + + + / s / 

Tabela 5.4: Defmigao dos setores de acordo com os sinais das correntes de carga. Estes 

determinam o t ipo de portadora para as respectivas fases. x = setor mdefinido. 

(positivo ou negativo). Visto que em modul adores para ibef, a solucao mais conveniente 

consiste no uso de uma unica portadora triangular (rampas ascendentes e descendentes 

conjugadas) para as tres referencias de fase, pode-se relacionar a pr imeira e a u l t i m a 

l inha da Tabela 5.4 com esse t ipo de inversor, cujo comando nao observa a localizacao 

do vetor corrente. 

5.10.4 Sinais modulantes para geragao de padroes reduzidos 

usados no comando de ibep 

Conforme discutido na subsecao 5.5,3, a regra de formacao dos sinais modulantes mos-

trados nas Figuras 5.22 e 5.23 esfcabelece que a fase a ser grampeada e escolhida entre 

aquelas de mdicezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ou z  de acordo com o valor absoluto das mesmas. Foi verificado na 

subsecao 5.5.3 que \ i  — c( i)  flxa as fases de maior valor absoluto, enquanto \ x = c( i)  

grampeia as de menor valor absoluto. Com base nesse criterio de escolha das fases 

a serem grampeadas, outros sinais logicos podem ser gerados visando determinar o 

comportamento da razao de distribuigao / t , no caso de sinais modulantes grampeados 

para ibep. Por isso, e conveniente uma descrigao mais detalhada de ta l criterio. 

Na Figura 5.47 mostra-se dois STOs consecutivos, onde cada um deles esta dividido 
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STO finnar i STO Par zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z ! Z 

—M. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 

Figura 5.47: Divisao dos S T O s de acordo com o valor absoluto das referencias. 

cm dois intervalos designados X e Z, cujas caracten'sticas sao: 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

Observe-se que a seqiiencia dos intervalos X e Z mostrada na Figura 5.47 se repete 

ao loiigo do pen'odo Tm. Na Figura 5.48 apresenta-se um conjunto de referencias 

senoidais, onde estao dispostos os intervalos X e Z cujos subscritos correspondem ao 

numero do respect!vo STO. 

Para assinalar as mudangas de intervalo X ^ Z , define-se o seguinte sinal logico 

d(t) = p ( i ) © c ( 0 , (5.76) 

cuja forma de onda e de seu complemento estao mostradas nas Figuras 5.49a~b respec-

tivamente. 

Assim, e possi'vel estabelecer, em fungao do sinal logico d(i) e seu complemento d(t), 

as duas possi'veis condigoes de ehavearnento em cada intervalo, as quais estao expressas 

em (5.77) e (5.78). Estas expressoes assumem que p — d(t) no intervalo considerado. 

d{l) = 0 fase de maior valor absoluto 

entre Ux„s e UZref e grampeada 

d(t) — 1 ^> fase de men or valor absoluto 

entre UXrff e USrAf e grampeada 

(5.77) 
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d(t) = p(t)(±) c(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

(b) 

2T„ 5T„ 

Figura 5.49:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a) Sinai logicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d(i) que assinala mudanga de intervalo ( X ^ Z ) num STO. 

(b) Complemento de d(i). 
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z 3 
x 2 x 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA x 4 x 5 z 5 z 6 x 6 

(1 = 0 d T d ~d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA<* T d T d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA__ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
</  

p = p(i) d T J d d J T d d J" 3" 

p = c(t) d d J ~d d d T J d T 5" 

Tabela 5.5: Seqiiencias dos sinais logicos d(l) e associados a razao de distribuigao 

de alguns sinais modulantes grampeados. 

d(i) = 0 =v fase de menor valor absoluto 

z f entre £ / X m / e USn! e grampeada 

= 1 =>• fase de maior valor absoluto 

entre UXnf e ( 7 Z r e / e grampeada 

De modo similar, as mesmas expressoes podem ser dadas em fungao de d(t). E m 

ambos os casos, respeitam-se as condigoes genericas de grampeamento que estabelecem: 

V£, p = 0 => (7 M (<) = E/2 e V£, p = 1 = - E / 2 . 

Considerando-se as expressoes (5.77) e (5.78) e a divisao dos intervalos dada na 

Figura 5.48, verifica-se que e possivcl sintetizar qualquer sinal modulante grampeado, 

usando-se combinagoes de d(i) e d(t). Por exemplo, as seqiiencias destes sinais logicos, 

adequadas para geragao de algumas das referencias grampeadas da subsegao 5.5.3, 

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

Note-se que os valores instantaneos de d(t) e d(i) (ver Figura 5.49) numa linha da 

Tabela 5.5, reproduzem a variavel logica associada a p na primeira coluna da mesma. 

A vantagem em representar o comportamento da razao de distribuigao por intermedio 

de d(t) e d{t), esta baseada no fato de que para referencias grampeadas com simetria 

de 120°, existe uma seqiiencia desses sinais logicos que se repete a cada 1/3 do pen'odo 

fundamental Tm (ver Tabela 5.5). Portanto, todas as possibiiidades de grampeamento 

de fase, incluindo os casos em que isto ocorre durante dois trechos de 60° ou quatro de 

30°, podem ser observadas, de modo unificado, na Tabela 5.6. 

Apos estas consideragdes, referentes ainda a inversores com barramento de entra-

da const ante, retoma-se a abordagem daqueles com barramento pulsado, recorrendo, 

quando oportuno, aos resultados de tal discussao. 
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S e q i i e n c i a s p a r a T m / 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T J d~ T 

J T T d 

J 1 d T 

J I d d 

T d J T 

T d ~d d 

T d d T 

J d d d 

d J J ~d 

d J T d 

d T d T 

d 1 d d 

d d J T 

d d T d 

d d d J 

d d d d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 5.6: Conjunto das seqiiencias caracten'sticas dos sinais modulantes que obecle-

cem a simetria de 120°. 
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Assumindo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA referencias senoidais ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Iy > 0, I2 < 0 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA13  <  0, i.e., vetor corrente 

no setor / , a comparacao entre portadoras definidas segundo (5.75) e tais referencias 

resulta nos padroes mostrados na Figura 5.50. Na parte superior desta figura, destaca-

sc, de modo ampliado, o comportamento das fuacoes de ehavearnento no intervalo 

X i . Ressalta-se que, independentemente do t ipo de inversor e da estrategia de modu-

lacao aplicada, o valor medio das mcsmas (areas sombreadas) segue a ordenacao das 

referencias no pen'odo de ainostragem considerado. Ncstc caso, porquc as portadoras 

tern incimacpcs diferentes, os indices em ['S'a^VS'ilioo reproduzem tal ordenacao, vis-

to que os mesmos foram definidos para indicar a seqiiencia das transicoes das funcoes 

de ehavearnento (ver equagao 3.1). Est as duas situagoes - ordenacao/seqiiencia das 

transicoes de Si(i) -~ sao coincidentes apenas no caso de uma unica portadora para as 

tres referencias de fase. A i n d a na Figura 5.50, verifica-se que na maior parte dos inter-

valos X~Z os padroes nao incluem as configuragoes 000 e 111 (vetores nulos). Conforme 

discutido na segao 4.3, isto nao contribui para a diminuicao das ondulagoes de corrente. 

De fato, somente se observa a presenca das configuragoes 000 e 111, nos intervalos onde 

a referenda da fase ./ possui maior valor absoluto. Esta fase corresponde justamente 

aquela onde a corrente de carga tern sinal diferente das outras duas fases. Raciocmio 

analogo pode ser estendido para os outros setores de corrente, os quais, segundo tal 

caracteristica, podem ser agrupados em ties pares, / — / V , I I — V e I I I —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VI, onde 

as correntes com sinal diferente sao aquelas das fases i, 3 e 2 respectivamente (ver 

Tabela 5.4). Devido a simetria entre os setores de um mesmo par, apenas tres setores 

podem ser eufocados. 

Conforme j a observado na Figura 5.50, o uso de referencias senoidais num esquema 

de modulagao para ibep, baseado em portadora, implica na geragao de padroes onde as 

configuragoes 000 e 111 so tern incidencia em intervalos que total izam T m / 3 ( X i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 3 , Z4 

e Xe). Adicionalmente, tais configuragoes ocorrem no meio desses padroes (segunda ou 

terceira configuragao), os quais por conseguinte originam, com a supressao da primeira 

ou da u l t i m a configuragao, dois padroes reduzidos que necessariamente tern em comum 

a configuragao 000 ou 111. Por exemplo, do padrao referente ao intervalo X i na Figura 
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Vetor commie iiw scior / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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7 *  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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I 1 

„0 iPJ ] 

fase I 

fase 2 • 

fase 5 

0,5 

tj 
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«» 0 

< 

•0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X , zx Z 2 : X 2 
XzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 ; Z 3 ; Z ^  1X4 X g z 5 7-6 x 6 

y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

„ f. 

y ; 

< 2 j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ • ,.-* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: 

"S. 

y 
/  

„ f. 

y ; 

< 2 j 

\ • ,.-* 

: 

"S. 
V 

—y-—'^, — •—^__y~ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
100 100 "100" 100 100 100 

n o 110 000 000 101 101 

111 010 010 001 001 111 

011 O i l 011 O i l O i l O i l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.50: Padroes de ehavearnento completos resultantes da comparacao entre re-

ferencias senoidais e as portadoras Uirampa(i) quando I x > 0, I 2 < 0 e J 3 < 0. Na parte 

superior da figura destaca-se 0  proccsso de formacao dos padroes reduzidos. 
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5.50, resultam os padroes reduzidos mostrados em (5.79) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ E ao S T O - 2 

6 ao S T O - 1 
1 1 0 

100 1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB l 

111 

110 . °CQl. 
(5.79) 

O i l [TJlO A 

<• G ao S T O - 1 

Adiante define-se as notacoes A e B l . Por ora, importa salientar que devido as 

restricdes impostas ao processo de modulacao aplicado em ibep, um padrao rcduzido 

nem seinpre pertence ao mesmo STO onde se insere o padrao completo do qual ele e 

originario. Tal e o caso de B l em (5.79), cujo comportamento das fungdes de ehavea-

rnento esta ilustrado na Figura 5.50 (parte superior). De acordo com os valores medios 

das mesmas, o referido padrao, B l , pertence ao STO-2 ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U2ref > Uircf > # 3 r e / > 

enquanto A e o padrao (cumplcto) original pertencem ao STO-1. Isto nao ocorre no 

caso de ibef, pois para este tipo de inversor os padroes completos incluem as configu-

ragoes 000 c 111 no imcio e no fun (ver Figura 4.9), desse modo, padroes reduzidos e 

completos pertencem sempre ao mesmo STO. 

Aplicando-se o procedimento descrito acima - geragao de dois padroes reduzidos 

para cada padrao completo - tambem para os padroes dos intervalos Z3, rL\ e X 6 da 

Figura 5.50, obtem-se, juntamente com A e B l , um conjunto de o i t o padroes reduzidos 

que, adequadamente distribufdos ao longo do pen'odo fundamental, acarretam d i m i -

nuigao das ondulagoes de corrente devido a insergao, agora systematica, de periodos de 

circulagao (freezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — •wheeling). Os outros dois padroes completos mostrados na Figura 

5.50, que juntos englobam os intervalos correspondentes a 2 T m / 3 ( Z i , Z2, X 2, X3 e X 4 , 

X f l, Z 5 , Z 6 ) originam q u a t r o padroes reduzidos formados somente por vetores ativos. 

Na Tabela 5.7, resume-se a fonnagao dos d o z e padroes reduzidos aplicados a inver-

sores com barramento de entrada pulsado (vetor corrente no setor I ) . Nas Tabelas 5.8 

e 5.9 apresenta-se a fonnagao desscs padroes reduzidos nos casos dos vetores corrente 

pertencerem aos setores I I e I I I respectivamente. Visto que os setores / , I I e / / / 
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Intervalos ZjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z2X2X3 z 3 Z4 X4X5Z5Z6 X , 

u t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU i u , 

Padroes completos 
u 2 

u 7 

u„ 

u 2 

u 4 

Uo 

u 3 

u 4 

Uo 

u 5 

u 4 

U s 

U 5 

u 4 

u 6 

u 7 

u 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' s2' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" ft " 'S3' ' s3' 

Representacao s3 Si S3 Si s2 

. Si . inn inn . & . 1 no .Si. 
inn 

.Si . 
inn 

U i > U i ' u, ^ Ut 

• A u 2 
>C2 Uo - C l U 0 

• in u 6 
• F 2 u 6 

i H 

Padroes reduzidos 
u ? > v . , u 5 , Us J u 7 

Padroes reduzidos 

u 2 ' u 2 ' Uo * Uo ' u 6 " U 6 ' 

u 7 
- B l u 3 

• B 2 U 3 
• D u 5 

• E u 5 
- G 2 u 7 

• G l 

u 4 t U< , 1 U 4 t u 4 t u 4 , 

Tabela 5.7; Resumo do processo de fonnagao dos padroes reduzidos quando o vetor 

corrente esta localizado no setor /. 

man tern uma simetria com os setores IV, V e VI respectivamente, as tabelas referen-

tes a estes liltimos podem ser construidas a partir da representacao de seus padroes 

completos. Por exemplo, a representacao do padrao completo que origina os padroes A 

e B l , no caso do setor / V , e [S^S^S^^ A cfi desfce padrao e o complemento daquela 

referente ao setor / . 

A distribuigao adequada dos doze padroes reduzidos foi apresentada, sob e n f o q u e 

v e t o r x a l , por Malesani et al. [36]. Dessa referenda utilizou-se a denominagao dada 

aos padroes reduzidos bstados nas tres tabelas acima. No conjunto de Figuras 5.51a-c 

mostra-se ta l distribuigao para os casos em que o vetor corrente pertence aos setores 

/ , / / e / I I respectivamente. 

De acordo com a referenda [36], se a magnitude do vetor de referenda U m ( * for 

suficiente para atingir as rcgioes B2, C2, F2 ou G2, tem-se que, em sua trajetoria, 

ao passar pelas mesmas, os padroes aplicados ao inversor sao escolhidos entre aqueles 
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Interva los z 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAX 2 X 3 Z 3 Z 4 x 4 x 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZsZfjXeXi Zj 

u 2 u 2 u 2 u 2 u 2 u 2 

Padroes completos 
u 3 

u 5 

U 3 

u 4 

U 5 

u 7 

u 4 

u 5 

u 7 

u, 
U 5 

U t 

u 6 

u 5 

u, 
U o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS3 S i S 2 

Representacao S3 Si S-2 S3 Sy 

. & . 
I |M 

- s*. no . s 3 . 1 m . Si . no . S i . no . S3 . n o 

u 2
 1 u 2 ' u 2 ' u 2 ' u 2 * u 2 

u,, . A u 3 
- C 2 u 7 

• C I u 7 
• Fl u, U x • H 

Padroes reduzidos 
U 4 j u 4 , U 6 j U o 

Padroes reduzidos 

u 3 ' u 3 ' u 7
 1 u 7 ̂  u t ' u t • 

U o • B l u 4 u 4 
- D u 6 

• B u 6 
• G 2 U o G l 

U 5 . u 5 _ U B _ U 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Tabela 5.8: Resumo do processo de fonnagao dos padroes reduzidos quando o vetor 

corrente esta. iocalizado no setor / / . 
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Intervalos 

Padroes completos 

u, 
u 4 

u 7 

u 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z3 Z4 X4 X.5 

u 4 

u 5 

u 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U., 

Uo 

u 5 

u 6 

Ze 

u7 
Uo 

U i 

u 6 

X q X ^ Z j Z; 

uT~ 
u 2 

U i 

u 6 

X2_ 

u 3 

u 2 

u 7 

u 6 

Representacao 

S 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s2 
J 010  

S3 

S 2 

S i 
010  

52 

S, 010  

s 2 

S i 

S3 
J 010 

S i 

s 2 S 3 

. S 3 . 
010 D I G , 

Padroes reduzidos 

U 3 

U 0 

U 5 

U 3 

Uo 

U i J 

U 3 

U 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA If2 

U 4 

u 5 

u e 

^ B 2 

U 0 

U 5 

U 6 

Uo 

U , 

U 6 

>E 

u 2 

u 1 
>G2 

u 3 

u 2 

u 7 

u 2 

u 7 

u 6 

>G1 

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

corrente esta localizado no setor / / / . 

vetor 
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formadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA somente por vetores ativos. Para magnitudes abaixo do valor indicado na 

Figura 5-52, os padroes scmpre incluem um vetor nulo. Este valor corresponde a 

2 U w e t / 3 (U„ R t esta defmido na Figura 4,12), 

Anaiisando-se o criterio para escolha de um tipo de padrao, descrito no paragrafo 

anterior sob enfoque vetorial, verifica-se que, no enfoque por fase, a partir da selecao 

de qual fase deve ser grampeada, e possivcl estabelecer u m a regra de formagao valida 

para todos os setores de corrente. T a l regra permitc a geragao de sinais modulantes 

que, utilizados num modulador baseado cm portadora (ver subsegao 5.10.3), fornecem 

os mesmos padroes da Figura 5.51. 

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 demais padroes completos da Figura 5.50, e possfvel determinar a fase a ser 

grampeada e em qual intervalo (X ou Z) isto deve ocorrer. Por exemplo, as partes 

destacadas (por pequenos retailgulos) nos padroes B l e A em (5.79), indicam que as 

tensoes nas faseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 e / devem ser grampeadas em + E / 2 . Esta condigao aponta para 

o grampeamento da fase 1 nos intervalos X i e Zj e da fase 2 em Z 2- Note-se que 

agora, com os padroes reduzidos, o vetor tensao aplicado no im'cio de um pen'odo de 

modulagao, nao e necesariamente aquelc mais proximo do vetor corrente. Aplicando-se 

o mesmo proccdimento para os outros intervalos, pode-se defmir a regra de formacao 

dos sinais grampeados da seguinte maneira: 

1) a referencia senoidal correspond en te a fase onde o sinal de corrente e diferente 

das outras duas, num determinado setor, deve ser grampeada nos intervalos em que ta l 

referencia tern maior valor absoluto e 

2) nos intervalos restantes as referencias grampeadas sao aquelas de menor valor 

absoluto entre UXr„f e UZref-

Assim, por exemplo, para os setores / e IV, nos quais a corrente de carga da fase I 

tern polaridade diferente. das outras fases, a referencia U\rtf(t) deve ser grampeada nos 

intervaloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 1 ? Z 3 , Z 4 e X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAR , porque nestes casos ela tem maior valor absoluto. 0 i tem 

2) da regra estabelece que a mesma referencia tambem e grampeada nos intervalos Z i , 
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Figura 5.51:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Regioes definidas no pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a/3 cor respondentes a distribuigao dos padroes 

reduzidos ao longo do pen'odo fundamental. Vetor corrente localizado: (a) no setor /, 

(b) no setor / / e (c) no setor 111. Em todos os casos o vetor tensao de referencia XJmd 

pode estar em qualquer posigao. 

X 3 , X,} ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ.  Para os outros pares de setores o racioefnio e semelhante. 

Usando-se o mesmo procedimento apresentado na Tabela 5.5, para definigao do 

sinal logico que deve ser associado a \x visando a geragao dos sinais modulantes com 

as caracten'sticas descritas nos itens 1) e 2) acima, obtem-se as seqiiencias dadas na 

Tabela 5.10. 

Observe-se que as seqiiencias na Tabela 5.10 nao obedecem a simetria de 120° e 

reproduzem exatamente os sinais logicos b\, 63 e b2 (nessa ordem) defmiclos segundo 

a Figura 5.20a. Desse modo, resume-se na Tabela 5.11 a escolha de fx segundo a 

polaridade das correntes em cada fase. 

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

com (Iir a nos casos em que o vetor corrente se en contra no setor / ou no setor IV. 

As diferengas entre os padroes, em cada um desses dois setores, depende apenas das 
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Figura 5.52: ValorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA limite de U m d a part ir do qual o mesmo atinge as regioes onde sao 

definidos os padroes formados apenas por vetores ativos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'2 x 2 x 3 1A x 4 x 5 Z15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZQ x 6 

setores / e IV d T d d J d T d ~d T d T 

setores I I eV T J d J d ~d d d J d d~ d 

setores I I I e VI d~ d J d J T d ~d d T d d 

Tabela 5.10: Seqiiencias dos sinais logicos associados a / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj para geragao de sinais modu-

lantes apropriados para ibep. 

Setor de corrente h h h ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ ~ 

/ /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

/ / /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

IV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- + + bx 

V - - + h 

VI + - + 

Tabela 5.11: Selegao de // de acordo com o setor de corrente. 
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Figura 5.53: Sinais modulantes para, inversores com barramento de entrada pulsado. 

(a) rn = 0,5. (b) m = 1. Vetor corrente nos setores / ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IV. 

inclinacoes das portadoras em cada um deles. As curvas da Figura 5.53azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foram obtidas 

para m = 0,5. Como este valor do mdice de modulacao implica emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \Vm(i\ < | U m t * l i m | , 

os padroes gerados incluem sempre um vetor nulo. Para as curvas da Figura 5.53b 

fez-se m = L Sendo este valor maior que 2 m m a x / 3 (~ 0,77), i.e, | U m j | > |"Umd l i m|, 

verifica-se tambem a ocorrencia dc padroes formados somente por vetores ativos, como 

B2, C2, F2 e G2. 

5.10.6 Determinagao do limite entre as regioes de utilizagao 

dos padroes reduzidos para ibep 

A distribuigao dos diversos tipos de padroes reduzidos apresentada em Malesani et alii 

[36] e reproduzida na Figura 5.51, segue, conforme j a discutido (enfoque por fase), a 

condigao intn'nscca ditada pelo conceito de STO: em cada STO, independentemente do 

tipo de tecnica de M L P e do tipo de inversor, so podem ser grampeadas as referencias 

Ux(t) ou Ux(t). Entretanto, na mencionada referencia nao se discute a defmigao dos 

limites entre as regioes de utilizagao dos pa<lroes reduzidos. Nesta segao, deduz-se a 

equagao que define o l imite (fronteira) entre as regioes referentes aos padroes B l e B2. 

0 procedirnento aqui descrito pode ser estendido aos outros casos. 

Para ilustrar que a especificagao - se t ipo 1 ou 2 - dos padroes B, C, F e G depende 
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Si 

Si zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 

J 

S3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< ^>  B l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lin o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'
V

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

0 S; 

1 i ] * i 

I . i Si 

-0.5 

60 70 80 90 60 

graus 
(a) 

Si 

S3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
<=> B2 

110 

1 0 : 0 

1 1 1 1 

0 o f T 

fose  /  

fase  2 

lose  J 

70 80 90 

graus 

(b) 

F i g u r a 5.54: E s q u e m a de geragao dos padroes B l e B2 pela tecnica baseada em porta-

dora. (a) m = 0,5- (b) m = 1. Vetor corrente no setor / . 

do valor do mdice de modulagao, mostra-se na Figura 5.54a o processo de comparacao 

entre as tres portadoras (rampas) e os sinais modulantes no treclio correspondente aos 

padroes tipo B treclio de 60° a 90° (ver Figura 5.53a). V i s to que se considera o vetor 

corrente no setor / , a r a m p a que intercepta a fase 1 e ascendente (/*) e as rampas 

correspondentes as fases 2 e 3 sao descendentes ( \ ) (a fase 2 esta grampeada). Os 

pontos de intersegao (rampas-sinais modulantes) assinalam as transigdes das fungoes 

de ehavearnento 63 e S\ respectivamente, resultando no padrao {$3S\)'llQ, o qual e 

representative da regiao B l (ver parte superior da Figura 5.54a). Para geragao 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 representagao do padrao B2 e dada 

por (SVS'ilno. 

Os padroes B l c B2 distinguem-se, portanto, apenas pela ordem em que as fungoes 

de ehavearnento mudam de estado logico. Desse modo, e pertinente assumir que o l i -

mite entre os dois tipos de padrao e clefinido, para cada valor de m, pelos instantes em 

que as transigdes nas fungoes de ehavearnento sao simultaneas. E m outras palavras, 

o l imite entre as regioes B l e B2 e definido quando a rampa ascendente encontra 0  
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sinal modulante distorcido da fase 1, no mesmo instante (angulo) em a rampa descen-

deute intercepta o sinal modulante distorcido da fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. Esta condicao de intersecoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

simultaneas so pode ocorrer se os referidos sinais modulantes tiverem sinais opostos. 

Por conseguintc, os valores dc m ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tjmt que definem tal l imite sao solugoes da equacao 

5.80 

U i j t ) = - U l j t ) (5.80) 

OU t / , r e / ( i )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn „ ( 0  =  ~ ((hrJt) + '<*no(t)) 

onde U{ (t) e U* (t) representam os sinais modulantes distorcidos das fases I e 3 

respectivamente. 

Visto que, no intervalo considerado dos sinais modulantes, a fase 2 esta grampeada 

no barramento positivo da entrada E , tem-se que 

v.n0(l) = -U7,.c} + 0.5. (5.81) 

Substituindo-se (5.81) na equacao (5.80) e explicitando-se as referencias senoidais 

UireI(t) (i = 1,2,3), obtem-se 

^ ( 0 - ^ / ( 0  + 0,5 = - ( ( 7 ^ ( 0 - ^ ( 0 ) - 0 , 5 

— — cos(w„,/, + TT /6) + 0,5 = — — senu>mi - 0,5 

Desenvolvendo-se a expressao acima, encontra-se 

m = 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— r 4 — W \ (5-82> 

osen (w m i — 7170) 

ou 

(jjmt = arcsen ( - —  ) + TT /6 . (5.83) 

Nas expressoes dadas em (5.82) e (5.83), os angulos variarn na faixa 7 r / 3 < wmt < 

T T /2 , ou seja, no intervalo correspondentc a regiao onde os padroes B l e B2 sao especlfi-

cados. Desde que, tais angulos definem, para cada m, o l imi te entre as areas de aplicagao 

desses dois tipos de padrao, eles sao aqui designados ip\\m (= tomt). Substituindo-se 

Viim —  7 r / 3 na equacao (5.82), encontra-se m = 4/3 = 1,33. Este valor, que esta. 
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Figura 5.55: Diagrama mostrando, no pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.f3, a curva (l inha traccjada) que divide 

as regioes referentes aos padroes B l e B2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vetores de referencia, Um(i, com magnitude 

maior quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | U m ( / U m |  e menor ou igual a | U V ( , , |, acarretam a geragao de padroes do t ipo 

B2. 

acima. da faixa linear de.variagao do mdice de modulagao, corresponde, de acordo com 

a equagao (4.16), a um vetor tensao de modulo igual ao de um vetor ativo de tensao, 

no caso U 2 . Para (pyimzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = TT/2, encontra-se m = ~ 0,77, que e o mdice de modu-

lagao correspondente a U m ( f , i m . Fstes dois vetores, U 2  e U n i j K m , correspondentes aos 

extremos (teoricos) da faixa de variagao de <pnmi estao ilustrados na Figura 5.55. En-

tretanto, devido ao fato de que a operagao linear do inversor estabelece r n m a x = 1,154 

( U m ( ; = \ J v e i ) , obtem-se, pela substituigao deste valor em. 5.83), que y>nm = 1,14 rad 

(65,26°). 

Mostra-se na Figura 5.55, os dois pontos extremos - assinalados pelas extremidades 

dos vetores U , n r f I i m e X J v c i - da curva (tracejada) que divide as regioes B l e B2. Esta 

curva, grafico da equagao (5.83) para 0, 77 < m  < 1,154, e mostrada na Figura 5.56. 

For exemplo, para m — 1, obtem-se que = 71 ,81°. E a partir desse angulo que a 
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extremidadedozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vetor de referenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U n u * ( r e l a t i v o a m = 1 ) ultrapassa a fronteiraentre 

as regioes B l e B2. Considera-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XJmd girando no sentido anti-horario. 

No modulador baseado em portadora, cujos sinais modulantes estao mostrados 

na F i g u r a 5.53, a passagem de padrao para outro e determinada, pelo proprio perfil 

desses sinais, quando sao interceptados pelas portadoras. No caso do enfoque vetorial, 

utilizado cm Malesani el alii [36], e nccessario urn teste para verificar se o vetor Vmd 

atingiu uma das regioes onde os padroes sao formados apenas por vetores ativos. 

5.11 Tecnica de M L P baseada nos sinais modulan-

tes para ibep 

U m dos objetivos desta segao e mostrar, usandose o valorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA R M S como criterio de 

desempenho, que o comportamento das amplitudes dos desvios de corrente no caso de 

ibep, pode ser descrito pelas tecnicas de M L P estudadas na subsecao 5.7.4 - Caso da 

Modulagao Descontmua.. Tal constatagao, juntamente com os resultados da segao 5.9, 
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oii.dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA foi discutido o "ajuste" dos intervalos de grampeamento aos picos das correntes 

de fase, pennitcm especular sobrc a possibilidade de uma estrategia de MLP, baseada 

cm sinais modulantes como os da Figura 5.53, subslituir aquela baseada nos sinais 

modulantes mostrados na seqiiencia de Figuras 5.42, 5.43 e 5.44. Neste sentido, os 

resultados aqui aprescntados apontam para uma resposta afirmativa a tal indagacao. 

5.11.1 ValorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RMS das amplitudes dos desvios de corrente no 

caso de sinais modulantes para ibep 

Na Tabeia 5.11, mostra-se, para cad a inn dos tres pares de setores dc corrente I - /V, 

I IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —V e / / / — V / , qual a fase cuja corrente possui sinal diferente das outras duas. Desde 

que, a soma das correntes dc fase e nula (ncutro da carga desconectado), a corrente 

com polaridade diferente e aquela que passa por um pico (positivo ou negativo) num 

dado setor. Assim, por exemplo, nos setores / / e V, a corrente da fase 3 passa, 

respectivamente, pelo pico negativo e positivo. 

Con forme ja discutido na secao 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 referenda, onde 

se verificain essas caracterfsticas 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 fase, 

provocados pelo uso dos sinais de referenda mostrados na Figura 5.57 em moduladores 

baseados em portadora, retoma-se a equacao (5.49). Por conveniencia, a mesma e 

repetida a seguir: 

el(l) 

4W . 

Agora, devido as caracterfsticas dos sinais £,•(£), i = 1,2,3, os mesmos devem ser 

observados durante Tm/2. Calculando-se, numericamente, os valorcs de 8i2

ap nesse 

frig E L .id 
-M 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.58: Comportamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA &i2

0p no caso dos sinais modulantes gerados com ; i = 61. 

Considera-se 0 < 9 < 180° e 0 < m < 1,154. 

intervalo, constroi-se, para os sinais £;(/) nas Figuras 5.57a-c, os graflcos mostrados 

nas Figuras 5.58, 5.59 e 5.60, respecttvamente. 

Verifica-se, para cad a uma destas ultimas figuras que o com portamento dc Si^p 

pode ser descrito em funcao das tecnicas de MLP denominadas E f f l , lM-1 M e E E S , 

cujos valores de 8i2

xg estao ilustrados nas Figuras 5.32a-b e 5.33b. Por exemplo, na 

Figura 5.58 clistingue^se, para cada urn dos tres intervalos de 60°, que a mesma possui 

as caracterfsticas das tecnicasIM-OOJ, [D~0| c, lM-111 respect.ivamente. Nos outros dois casos, 

Figuras 5.59 e 5.60, as combinacoes das tecnicas de MLP sao: 1123], E E L MMe EM 

£ 3 , I/7--Ml respectivamente. Visto que, as curvas de 8i2

ap sao as mesmas, a menos de 

suas posicoes relativas no intervalo (de integracao) de 180°, o valor RMS de Si2p e o 

mesmo nos tres casos. Assim, efetuando-se a integracao (metodo numerico), zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'RMS = ~ f fiiapd0> (5.84) 

0 

obtem-se o valor RMS das amplitudes dos desvios de corrente relativo aos sinais de 

referenda mostrados na Figura 5.57. 

Para efcito de comparacao, mostra-se na Figura 5.61 o graftco de i%Ms calculado 

pela equacao (5.81), juntarnente com aqueles da Figura 5.34. Desde que, nos conjuntos 
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Figura 5.59: Comportamento dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8Pa0 no caso dos sinais modulantes gerados com fi 

Considera-se 0 < 0 < 180° e 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA < m < 1, .154. 

Figura 5.60: Comportamento de Si2

afi no caso dos sinais modulantes gerados corn fx 

Considera-se 0 < 6 < 180° e 0 < m < 1,154. 
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^ m 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5.61: Comparacao entre os vaiorcszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /IMS' refcrentes as tecnicas de MLP usuais 

da moclulacao desconti'nua e a tecnica que implica no grampeamento total de uma das 

fases (tecnica gtotal ). 

de sinais modulantes mostrados nas Figuras 5.57a~c, verifica-se o grampeamento das 

fases i , 3 e 2 durante todo o tempo em que as mesinas sao passiveis de serem gram-

peadas ( ^ ) , a tecnica de MLP associada a tais sinais modulantes e aqui denominada 

gtotal (grampeamento total). 

5.11.2 Comparagao entre a tecnica de M L P gtotal e aquela 

descrita na segao 6.8 

Neste topico, discutem-se os pontos que pcrrnitem estabelecer a comparacao entre a 

tecnica de MLP gtotal e aquela descrita na secao 5.9. Este estudo tem a finalidade 

de mostrar que, sob alguns aspectos (e.g. implcmentacao), a tecnica gtotal e mais 

vantajosa. Uma analise mais rigorosa, pelos criterios de desempenho da DHT e do valor 

RMS, dos sinais MLP gerados por essa tecnica, ainda sao necessarios para se decidir se 

ela e, ou nao, globalmente melhor que a tecnica apresentada na secao 5.9. Outro ponto 

que devo ser levado em consideracao, nessa etapa conclusiva do estudo comparative 

entre as duas tecnicas de MLP, e o fato de que os sinais modulantes da tecnica gtotal 

(Figura 5.57) foram originalmente definidos para inversores com barramento de entrada 

pulsado, cujos intervalos de osciiacao coincidem com os instantes de descontinuidade 
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daszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA portadoras dentc-de-serra. Qual a iufiuencia dessas transicoes das portadoras no 

caso do inversor com barrarnento de entrada fixo, e uma quest ao que tambem. precisa 

ser averiguada. Seguem-se os comentarios, a partir dos quais e possivel comparar as 

duas tecnicas dc MLP aqui consideradas. 

• Os sinais de referenda relativos a tecnica de MLP gtotal nao guardam entre 

si a simetria de 120°. Por outro lado, isto se verifica nos sinais de referenda 

relativos a tecnica baseada na defasagem entre tensao e corrente de fase (secao 

5.9). Por isso, neste caso, os sinais de referenda sao modificados continuamente 

de acordo com a defasagem $ v - i , porem o intervalo total de grampeamento numa 

dada fase permanece constante (= T m / 3 ) , conforme se verifica na seqiiencia de 

figuras 5.42, 5.43 e 5.44. No caso da tecnica de MLP gtotal , as referencias sao 

modificadas somente na passagem de um sctor de corrente para outro. 

• Usando-se o inesino procedimento expos to na subsecao 5.11.1, e possivel mostrar 

que todos os sinais modulantes (modificados) da seqiiencia de figuras acima men-

cionada, tern curvas dc tJws c l
u e a c distribuem ao longo da faixa delimitadapelas 

curvas relativas as tecnicas e Note-se que, parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA $v-i — 0°, a tecnica 

e mais adequada (Figura 5.42a), conforme #v-/ vai evoluindo, passa-se pe-

la tecnica ^ ~ u u l (Figuras 5.42c-d e 5.43a) ate $v~t = 90°, onde a tecnica JM-1U| e 

utilizada (Figura 5.43c). A partir desse ponto, com o aumento de 3>v-/i a tecnica 

selecionada e a E H (Fig uras 5.44a-c), que apresenta valores de i2jiMS iguais ao 

da tecnica E 3 f l Quando $v-i ~ 180°, retorna-se a tecnica EM (Figura 5.44e), 

agora aplicada quando a corrente de fase tern polaridade oposta aquela mostrada 

na Figura 5.42a. Para a tecnica de MLP gtotal , a curva de (Figura 5.61) 

e a mesma para todos os casos mostrados na Figura 5.57, visto que, tais sinais 

modulantes incluem (ver subsecao 5.11.1) combinacoes de tres tecnicas: JM-Ml, 

requer uma es-Do primeiro item acima, conclui-se que a tecnica de MLP gtotal 

tiutura mais simples para tralar as informacoes sob re as correntes de fase. A pen as a 

deteccao do sinal da corrente em cada fase e suficinte para implementagao da referida 
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"freq 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P. 1/2 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 

— - e grans zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.62: Comportamento do fator de aumento da frequencia de chaveamento, &/ r e g, 

no caso da tecnica de MLP gtotal (traco cheio). 

tecnica. No caso da tecnica da secao 5.9, e necessaria a medicao cla defasagem entre 

tensao e corrente de fase. Alem disso, tal medicao deve ser feita continuamente, acom-

panhando a evolucao do vetor corrente. Na outra tecnica, a mudanca dos sinais de 

referenda e efeiuada apenas na passagem de um setor de corrente para outro, ou seja, 

cada um dos tres conjuntos cle referencias mostrados na Figura 5.57 e utilizado durante 

1/6 do periodo fundamental. 

Os comentarios do segundo item, referem-se a comparacao, entre as duas tecnicas 

em discussao, relativa ao fnclice de desempenhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IRMS- Desde que, para execucao dessas 

tecnicas, utiliza-se a informacao sob re a polaridade das correntes de fase, tal compa-

racao deve ser efetuada considerando-se o comportamento do fator de aumento da 

frequencia de chaveamento,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k/rR,n definido pela equagao (5.72). Devido a caracten'stica 

cle grampeamento total da tecnica de MLP gtotal e tomando-se como base os resulta-

dos apresentados nas Figuras 5.58, 5.59 e 5.60, o comportamento de k/req em tal tecnica 

e, em princfpio, como mostrado na Figura 5.62. Conforme pode ser observado, a curva 

em traco cheio, nesta figura, e composta por trechos referentes as tecnicaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA lM-001, lM-fO| 

e 1M--1 fl (cf. Figura 5.39). Deve-se ressaltar que, estas observances necessitam, ainda, 

cle um tratamento analitico, tambem devido a tecnica da secao 5.9, para conclusao do 

estudo comparative entre as tecnicas de MLP aqui abordadas. 
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5.12 Conclusao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Praticamente todos os sinais modulantes distorcidos, apresentados na literatura, sao 

estudados neste capituJo. A expressao generica que descreve o comportamento dos 

mesmos, em funcao da razao de distribuicao, e deduzida passo-a-passo. Mesmo tra-

tarnento e dado a demonstracao de que os tempos de aplicacao dos vetores ativos 

podem ser calculados pela diferenca entre as refrencias senoidais. Visando o projeto 

de moduladores de alto desempenho, que incluem tecnicas das modulacdes contfnua 

e desconti'nua, efetua-sc um estudo comparative das mesmas por inter medio do valor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RMS da amplitude dos desvios de corrente de fase. Um novo procedimento para ob-

tengao das expressdes que defmeni tal valor RMS para cada tecnica e apresentado. 

A descricao de sinais modulantes para uso em in ver sores com barramento de entrada 

pulsado e tambem inovadora. 
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Capitulo 6 

Implemeritagao de moduladores 

M L P para inversores fonte de 

tensao 

6.1 Introdugao 

OszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA circuitos moduladores MLP aqui apresentados estao divididos em dois grupos: 1-

moduladores baseados em portadora e 2- moduladores baseados em contadores pro-

gramaveis. 

De acordo coin as caractensticas de geracao dos sinais modulantes, destacam-se 

dois tipos de circuitos no grupo 1: 

• a- circuitos nos quais a componcnte de seqiiencia nula e diretamente sintetizada 

e somada as referencias senoidais para geracao dos sinais modulantes (subsecao 

6.2.1) c 

• b- circuitos que incluem a especificagao da razao de distribuicao, //, para geragao 

da componente de seqiiencia nula correspondente (subsecao 6.2.2). 

Na subsecao 6.2.3 descrcve-se o modulador para comando cle inversores com barra-

mento de eutrada pulsado. Na subsecao 6.2.4, apresenta-se o modulador, pertencente 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.1: Modulador MLP analogico com sinais modulantes distorcidos pela adicao 

de componentes de seqiiencia nula,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uno. 

ao grupo 1, projetado para implement acao na forma de um circuito integrado de apli-

Os moduladores do grupo 2 sao tratados na secao 6.3. 

6.2 Moduladores M L P baseados em portadora 

6.2.1 Moduladores M L P do grupo l a 

Os moduladores do grupo l a sao os de implementacao mais simples. De fato, o circuito 

aqui considerado, difere do comparador trifasico ilustrado na Figura 2.6, apenas no que 

se refere a substituigao das referencias senoidais por referencias distorcidas, conforme 

mostrado na Figura 6.1. 

Nos moduladores do grupo l a , consideram-se os casos em que e mais viavel a ge-

racao direta da componeute de seqiiencia nula, uno(i), sem passar pela especificacao da 

razao de distribuicao. Como primeiro exemplo dessa condicao tem-se uno(i) represen-

tando as componentes de 3~ harmonico (ver equacao 5.4). Outro exemplo, estudado 

com detalhes na subsecao 5.5.2, refere-se ao modulador que implementa a modulacao 

vctorial simetrica a partir de un0[t) clada por uma onda triangular (ver equacao 5.31). 

cacao especifica. 
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6.2.2 Moduladores M L P do grupo l b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos moduladores do grupo l b a componeiitezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uno(l) 6 sintetizacla a partir da espe-

cificacao da razao de distribuicao //. Diferentementc dos moduladores do grupo l a , 

inclui-se aqui os casos em que p pode ser representada por sinais logicos, e.g., /x = c(t). 

Para a geracao de uno(t) utiliza-se a equacao (5.19), o que implica na identilicacjfc>, 

a cad a SIX), das referencias scnoidais correspondentes a UXreJ(t) e UZrrf(t). 

Reportando-se a Figura 3.3, verifica-se que tal identificacao pode ser realizada por 

intcrmedio dos sinais logicos a,-(i) (i — 1,2,3). Por exemplo, a referenda senoidal da 

fase 1 corresponde a Urrcf(t) nos STOs - 1 e 6, e nest as situacoes os estados logicos 

de ai(i) sao [1 1 0}1 e [1 0 Q]'1 respectivamente (ver Figura 3.3b). Repetindo-se esse 

procedimento para as ontras sitiutcpes, e possivel constru'tr duas tabelas-verdade (Ta~ 

l>eia.s 6.1 e 6.2) onde as entradas sao os sinais ai(t) c as sai'das sao os sinais logicos 

/V/, N e P, usados como controle de chaves analogical mosfcradas na Figura 6.2a. A 

primeira coluna em cada uma das Tabelas 6.1 e 6.2 mostra o STO correspondente as 

combinagoes das entradas «;(/), segundo a Figura. 3.3. 

Os sinais logicos de controle A7/, N e P - associados respectivamente as fases /, 2 

c S - que possuem subscrito x selecionam UXref(t), enquanto aqueles com subscrifco z 

indicam qual das referencias e UZref(t). Retomando-se o exemplo acima, Mx = 1, na 

Tabeia 6.1 para as entradas 110 e 100 , indicando que a referenda da fase i tern maior 

amplitude ( = UXreJ(l)) nos STOs - 1 e 6. A Tabeia 6.2 e preenchida de modo similar. 

Fxemplificando: Pz = I nos STOs - 1 e 2 onde £/y r e /(z) e a menor das referencias, o 

que corresponde as entradas 1 1 0 e 0 1 0 respectivamente (ver Figura 3.3b). 

As expressoes boolcauas resultantes das Tabelas 6.1 e 6.2 sao: 

MxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a]OTs Nx ~ a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 2 Px = a£a 3 (6.1) 

c 

M- = aTa3 Nz = a{a5 Pz = « 2 « 3 - (6.2) 

Note-se que a estrutura com as chaves analogicas, no circuito 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 funcao de selecionar UXref(t) e UZref(t). Nestes 
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«i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMx 

p. 

0 0 0 X X X 

STO-4 0 0 1 0 0 i 

STO-2 0 1 0 0 i 0 

STO-3 0 I 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 

STO-6 i 0 0 1 0 0 

STO-5 1 0 1 0 0 1 

STO-1 i 1 0 .1 0 0 

1 1 1 X X X 

Tabeia 6.1: label a.-ver dade que resume a selecao de UXr</(t)> X significa estado logico 

U'reJevante (doiil care). 

aL 
a-i a3 Mz Nz Pz 

0 0 0 X X X 

STO-4 0 0 1 1 0 0 

STO-2 0 1 0 0 0 1 

STO-3 0 1 1 1 0 0 

STO-6 1 0 0 0 1 0 

STO-5 1 0 1 0 1 0 

STO-J 1 1 0 0 0 1 

1 1 i X X X 

Tabeia 6.2: Tabeia-verdade que resume a selecao de UZrcJ(i). 
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U W U2rrf U * « zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r!ave 

1 Wjt f 

i = 1,2,3 

para o coniparador 

Irifasico 

=•4 

-ref 

1 rcf 4-ef 3ref 

{AJm)~ o,5)sen6ay+0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 4 - — * R -
T 

Figura6.2: (a) Modulador MLP para sintetizacao dc sinais modulantes com fx constante 

ou pulsada. (b) Circuito adicional para geracao dc sinais modulantes com f.i senoidal. 

dois ultimos artigos os moduladores apresentados foram desenvolvidos especificamente 

]>a.ra implernentacao da modulacao vetorial simetrica. 

Para qualquer funcao de p, na faixa 0 < (i < 1, o circuito da Figura 6.2a sintetiza 

o sinal modulante correspondente. Nessa versao generica, apta, por exemplo, para a 

geracao dos sinais modulantes da seqiiencia de Figuras 5.42, 5.43 e 5.44, o circuito 

nao foi test ado. Dc fato, apenas a sintetizacao da expressao de uno(t) (bloco marcado 

com (*) na Figura 6.2a) nao foi realizada. A cstrutura com as chaves analogicas, para 

selecao da referenda senoidal adequada, foi devidamente testada na implernentacao de 

moduladores que realizam algumas das tecnicas de MLP discutidas nas subsecoes 5.5.2 

e 5.5.3, conforme descrito no topico seguinte. 

0 circuito da Figura 6.2b serve para viabilizar a geracao de sinais modulantes oriun-

dos de fx senoidal (equacao 5.25). 0 arranjo com as duas chaves analogicas controladas 

por p(l) e p(l) garantc o comportamento caracteristico de / i , simetrico a cada inter-

valo de 60°, tal como pode ser observado na Figura 5.5. Fste arranjo foi tcstado cm 

simulagao. 
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«i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 2 « 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMy Ny Py 

0 0 0 X X X 

STO-4 0 0 1 0 1 0 

STO-2 0 1 0 1 0 0 

STO-3 0 a 1 0 0 1 

STO-6 1 0 0 0 0 1 

STO-5 1 0 1 1 0 0 

STO-1 1 1 0 0 1 0 

1 1 1 X X X 

Tabeia 6.3:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabeia-verdade para selecao cle Uy(i). Ela e usada no projeto do modulador 

que implementa a modulacao vetorial simetrica. 

Implementagao de moduladores M L P que constituem casos particulares do 

grupo l b 

Retomando-se a equacao (5.19) verifica-se que, uma vez especificado o valor de a 

componente comum uno(i) e formada por determinados trechos das referencias senoi-

dais. Desse modo, e possivel a implernentacao de moduladores que constituem casos 

particulares daquele da Figura 6.2a, nos quais nao e necessaria a sintetizacao da ex-

pressao de uno(i) na forma como ela se aprcsenta no bloco (*) da referida figura. 

Por exemplo, no caso da modulacao vetorial simetrica (ft = 0,5), sabe-se que 

u « c w ( 0 — ̂ y r c/(0/2 (equacao 5.28). Portanto, o modulador especffico para realizacao 

dessa tecnica de modulacao, deve, essencialmente, selecionar as referencias senoidais 

que tern valor intermediario (onda pontilhada na Figura 5.12b). Usando-se procedi-

rnento analogo aquele que gerou as Tabelas 6.1 e 6.2, constroi-se a Tabeia 6.3. Nela, 

as saidas My, Ny e Pyi respectivas as fases i , 2 e 3, sao feitas iguais a 1 apenas nas 

posicoes que assinalam a fase correspondente a UVraJ(t) num determinado STO. 

Da Tabeia 6.3 resulta que 

My = ax 0 o 3 Ny = a1®a2 Py = a2 © a 3 (6.3) 
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Para o comparator trifasico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.3: Circuito moduladorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA especffico para realizacao da modulagao vetorial 

simetrica. Os amplificadores operacionais superiores fornecem a componentezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uno{t) 

que e selecionada pelo circuito combinacional a esquerda e entao somada as referencias 

senoidais pelos somadores na parte inferior do circuito. 

ou 

MyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Mx + Mz Ny^WTNl Py^'Px + P,, 

usando-se os result ados das equacoes (6.1) e (6.2). 

Na Figura 6.3 mostra-se o circuito detalhado do modulador especffico para reali-

zacao da modulacao vetorial simetrica. Sua implernentacao baseia-se nos resultados 

cla equagao (6.3) e foi original men te apresentada em Alves ei al [A]. Deste artigo, 

reproduz-se, na Figura 6.4, o resultado que mostra o sinai modulante distorcido (fase 

i ) e a respectiva referenda senoidal. 

Outro exemplo de modulador especffico, implementado para realizacao da tecnica de 

MLP com p. = p(t), e mostrado na Figura 6.5. 0 projefco do mesmo, segue basicamente 
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Figura 6.4: Sinai de referenda distorcido gerado pelo circuito da Figura 7.3 e referenda 

senoidal original. 

o procedimento ja discutido acima. Todavia, sao necessarias algumas consideracoes, 

para se estabelecer a diferenca entre os enfoques, teorico e pratico, dados as expressoes 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uno{t), quando se trata de sinais modulantes grampeados. 

Na Tabeia 6.4 estao listadas, por STO, as expressoes de u n o ( i ) , para cada valor de 

p(t). Tais expressoes resultam das equacoes (5.38) e (5.39). 

Os termos +~ e — | nas expressoes da Tabeia 6.4 representam, em simulacao, que a 

excursao pico-a-pico da portadora tern valor normalizado igual a 1. Em outras palavras, 

esses termos iudicain os valores normalizados dos dois niveis de grampeamento dos 

sinais modulantes distorcidos. Ainda no campo da simulagao, os estados logicos 0 e 1 

da variavel />(/), sao, eles proprios, como numeros, atribuidos a razao de distribuicao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft. 

Quando se trata da implernentacao do modulador em discussao, p(t) e um sinal de 

tensao discreto, cujos estados logicos 0 e I sao defmidos pelos niveis de tensao -V e +V 

respectivamente, conforme mostrado no topo da Figura 6.5. Estes valores, referentes 

a fonte de alimentacao simetrica do circuito, determinam as tensoes de grampeamento 

dos sinais modulantes (termos —~ e -f j na simulacao) e, por conseguinte, os valores de 

pico da portadora triangular. Note-se que, o sinal de tensao p(t), implementado, por 
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p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+v 
o 

-v 

Para o comparator trif^sico 

Figura 6.5: Circuito modulador especffico para realizacao dos sinais modulantes com 

fx = p{t). 
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m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

STO-3 0 - " i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA„ , ( 0 + § 

STO-2 1 -Uznt(t)-k 

STO-3 0 

STO-4 i 

STO-5 0 

STO-6 i 

Tabeia 6.4: Tabeia com as expressoes das componentes de seqiiencia nula, uno(t), 

quando se considera fxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — p{L). 

convenieneia, com portas exclusive — or, tern expressao booleana equivalente aquela 

da variavel logica p(i) (ver equacao 3.3). 

Uma vez definido o significado do termo constante das expressoes de un0(t), nos 

aspectos teorico e pratico, a selecao adequacla das referencias senoidais clispostas na 

Tabeia 6.4, e feita com o auxflio da Tabeia 6.5-

As expressoes boolean as para as sai'das da Tabeia 6.5 sao 

MXz = <ii @a 2 Nxz — a-t (1) a 3 Pxz = <HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ©  « 3 -

Visto que, Mxz = Ny, Nxz = Py e Pxz — Myi utiliza-se no circuito da Figura 

6.5, a mesma cstrutura (ligacdes) usada no circuito da Figura 6.3 para controle das 

chaves analogicas. A unica modificacao consiste em reordenar a conexao das referencias 

senoidais, conforme se verifica na parte superior do circuito da Figura 6.5. 

Na Figura 6.6 rnostram-se os sinais modulantes, gerados pelo circuito da Figura 

6.5, relativos as fases ./ e "2. 

Em prmefpio, qualquer das tecnicas de MLP com razao de distribuicao pulsada, 

discutidas na subsecao 5.5.3, pode ser implementada, tomando-se como base o pro-

cedimento de selecao das componentes de seqiiencia nula (const rucao de uma tabeia.-

verda.de) apresentado acima. A estruturageral dos moduladores nos casos de \x pulsada, 

e mostrada na Figura 6.7. De fato, tal estrutura e adequada para geragao de qualquer 

sinal modulante, no qual pode-se distinguir os trechos das referencias senoidais que o 

formam. 



«i azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 « 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMxz Nxt 

0 0 0 X X X 

STO-4 0 0 1 1 0 0 

STO-2 0 1 0 0 0 1 

STO-3 0 1 1 0 1 0 

STO-6 1 0 0 0 1 0 

STO-5 1 0 L 0 0 1 

STO-I 1 1 0 1 0 0 

1 .1 I X X X 

Tabeia 6.5: Tab el a-ver dade parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA selecao de UXr(lJ(l) nos STOs-1,3,5 e UZrrf(l) nos 

STOs-2,4,6 visando a geracao de sinais modulantes com p = p(i). 

I i i - ; ! i i \ • i i 

Figura 6.6: Sinais modulantes distorcidos gerados pelo circuito da Figura 7.5. Fase 1 

- acima e fase 2 - abaixo. 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.8: Estrutura basiea (uma fase) do modulador baseado em portadora para uso 

em inversores corn barramento de entrada pulsado. 

6.2.3 Modulador M L P para comando de inversores com bar-

ramento de entrada pulsado 

0 comando de inversores com barramento de entrada pulsado deve levar em consi-

deracao a polaridade das correntes de fase do inversor. Em MalesanizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. [36], os 

autores dao enfase ao projeto de um modulador, para efetuar tal comando, baseado na 

tecnica da modulacao vetorial. Todavia, naquele artigo, e feita a descricao de outro 

modulador, com a mesma finalidade, baseado em portadora. A partir da estrutura 

deste ultimo, apresenta-se, na Figura 6.8, um modulador cujos sinais modulantes estao 

mostrados na Figura 5.57, por conseguiute, os padroes de chaveamento gerados sao os 

inesmos do modulador baseado na tecnica da inodulagao vetorial mencionado acima. 

Na referenda [40] os sinais modulantes utilizados sao aqueles da Figura 6.22. 

A selecao dos sinais logicos 6,- (i = 1,2,3), necessarios para geracao dos sinais 

modulantes utilizados pelo modulador da Figura 6.8 (f.i = 6,), e feita por um circuito 

combinacional que resulta da sintetizac;ao da Tabeia 6.6. As variaveis de entrada desta 

tabeia, s / i , slz-, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 / 3 , representam sinais logicos que indicam a polaridade da corrente 

em cada fase. 
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s/i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsh sh l'\ l\ Fz 

0 0 0 X X X 

STO-4 0 0 I 0 0 3. 

STO-2 0 1 0 0 1 0 

STO-3 0 1 1 1 0 0 

STO-6 1 0 0 j 0 0 

STO-5 1 0 1 0 J. 0 

STO-1 I 1 0 0 0 1 

1 1 1 X X X 

TabeiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 6 :zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tabeia-ver dade para selecao dos sinais logicos 6 * , b2 e 6 3 , a partir das 

polaridades das correntes de fase, representadas pelos sinais logicos s/1, 5 / 2 e 5 / 3 . 

Microcomputador < M > j ASIC K > 

13 

Inversor 

MLP 

Figura 6 . 9 : Diagrama em blocos de um sistema de acionamento de maquinas usando 

ASIC. 

6.2.4 Especificagao de um circuito integrado de aplicagao es-

pecifica (ASIC) para realizagao de um modulador M L P 

baseado em portadora 

A principal finalidade do uso, cm sistemas dc acionamento de maquinas, de modu-

ladores MLP na forma de circuitos integrados de aplicacao especifica (Application-

Specific Integrated Circuit - ASIC), e diminuir o tempo de ocupacao da UCP do mi-

crocomputador. Tarefas como a geracao das funooes de chaveamento sao executadas 

pelo ASIC, na taxa requerida pelos atuais conversores de potencia. 0 microcompu-

tador executa basicamente o algoritmo de controle fornecendo ao ASIC os valores 

desejados (referencias) das tensoes de safda do inversor. O diagrama em blocos de um 

sistema de acionamento de maquinas usando ASIC est a mostrado na Figura 6.9 

0 projeto do ASIC proposto nesta tese, tern como ponto de partida a especilicacao 
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Figura 6.10: Diagrama cm blocos dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AS IC para implernentacao (generica) de tecnicas 

de MLP. 

cla equacao (5.13) por interrnedio das variaveis logicas dadas em (6.1) e (6.2), resultando 

em 

i 

~2 

" I Mr Mz -M~z' " ( l - T 1 - r 3 ) ( l - 2 / x ) ' 
i 

~2 
1 Nr. Nz 

- Wz 
. (6.4) 

i 

~2 
1 P, -7* Pz T 2 

Desde que, r { c T2 podem ser calculados pela diferenca entre as amostras das re-

ferencias senoidais (nao distoreidas) segundo a equagao (5.1.7), a sintetizacao digital dos 

sinais distorcidos dados em (6.4), tern como bloco principal um multiplicador binario 

(12 bits). As referencias senoidais, bem como a portadora triangular, sao geradas a 

partir dos valores de m, w m c II, fornecidos pelo microcomputador, conforme ilustrado 

na Figura 6.10. 

0 desenvolvimento (ainda em andamento) do ASIC aqui descrito, resulta da co-

operacao entre o Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas 

- LEIAM e o Laboratorio de Instrumentacao Eletronica e Controle - LIEC, ambos 

pertencentes ao Departamento de Engenharia Eletrica da UFPB - Campus II. 

A proposta de implernentacao de tal CI surgiu no ambito do LEIAM, apoiada 

nos result ados, aj>resentados nesta tese, sobre a aplicacao do conceito de razao de 

distribuicao na sintetizacao gencralizada das tecnicas cle MLP. Acredita-se que um 
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ASICzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA com tal flexibiliclade e meclito. En) artlgo publicado hem recentemente por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tzou e Hsu ([52]), o ASIC apresentado realiza apenas uma tecnica de MLP, a, qua! e 

realizada pelo ASIC aqui proposto quando / i = 1. 

A interacao LEIAM/LIEC - mais especificamente o grupo ligado a microeletronica 

- teve como resultado inicial o relatorio de Projeto e Pesquisa de um candidato ao 

doutorado por esse grupo. Nesse relatorio [16], descreve-se o ASIC utilizando lingua-

gem de alto nivel tipo Verilog HDL. Atualmente, o trabalho esta direcionado para a 

implernentacao de um prototipo dcsse ASIC usando-se FPGA. 

6.3 Moduladores baseados em contadores programaveis 

Os moduladores baseados em contadores programaveis (grupo 2) estao tradicional-

mente associados a modulacao vetorial e sao adequados para operacao em sistemas cle 

acionamento controiados por microcomputadores. 

Nesta secao, apresenta-se inicialmenteo procedimento basico para geracao de funcoes 

de chaveamento usando-se contadores programaveis. Discute-se, brevemente, o proble-

ms da interdependencia entre a frequencia de amostragem e a frequencia de chavea-

mento, inerente ao proccsso de carregamento dos atrasos programaveis nos contadores. 

Finalmente, apresenta-se o resultado de um estudo, recentemente publicado em Jaco-

bina et at. ([30]), que estabelece forrnalmente a relacao, por intermedio 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 

Essencialmente, a modulacao vetorial e uma tecnica de MLP que permite, a cada 

amostragem das referencias, o calculo clos intervalos de aplicacao dos vetores ativos, T J 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T'i- Especificada a razao de distribuicao /*, determinam-se os intervalos de roda-livre, 

A estrutura basica que permite a transformacao de tais intervalos em funcoes de 
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chaveamento esta ilustradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na Figura 6.11. Os atrasos programaveis A ;

3 , /V2, e iV 3, 

definidos em funcao de r 0 i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rx e r 2 , sao numeros binarios carregados em contadores 

digitals do tipo crescente/decrescente (up/down). 0 sinal logico c/d, define o tipo de 

contagem da seguinte maneira 

contagem decrescente (doxmi) 

contagem crescente (up) 

Apos o pulso cle comando para carregamento (load) de iV i ? A^, e N3 nos contadores 

, tern ini'cio o processo de geracao de um padrao de chaveamento: 

• 1) de acordo com o nivel logico espeeificado por c/c/, os tres contadores, acionados 

por um sinal de relogio de pcn'odo 7're/<feu» efetuam suas respectivas contagens 

• 2) ao final de cada contagem, um pulso (representado por J_ na Figura 6.11) e 

gerado pelo contador 

• 3) o pulso de final cle contagem aciona um multivibrador biestavel tipo T (Flip — 

Flop F/F T - toggle), cuja saida, a cada perfodo Tpa(i, compoe a funcao de 

chaveamento numa dada fase 

Uma vez determinados os valores (nao norrnalizados) de r 0 i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t j e r 2 , os atrasos 

programaveis sao calculados como segue 

N> = ^ - (6.6) 

N2 

N3 

TOI. + Tj 
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* relogio 

T 0 1 + n + r2 

* relogio 

A visualizacao dos atrasos calculados em (6.6), na formacao das funcoes de chavea-

mento, esta mostrada na Figura 6.12. Considerando-se a parte em que os contadores 

estao decrementando, c/d = 0, um pulso de carregamento aplicado simultaneamente 

aos contadores inicia o processo de contagem. 0 pulso (X) ao final de cada contagem 

provoca a transicao da saida do respectivo F/F T para nivel logico alto. A contagem 
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T reldgi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gura 6.11:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estrutura basica para geracao cle funcoes de chaveamento, por intermedio 

atrasos programaveis, 7V(, 7V2 e JV3, carregados em contadores digitais. 
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p u t sos t t e j 

ca r r e ga r n e n io f-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dd 

Si ! "1 

^ 2 r 

N2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£3 r 
N 3 

# 2 

W3 

_L 

Figura 6-12:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Funcoes de chaveamento geradas por contadores programaveis, durante 

um per/odo de chaveamento. 

deve ser inibida a partir de tal pulso, para se evitar a ocorrencia de outras transicoes 

(inadequadas) na saida do mesmo F/F T ate o final de TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBApad- Neste ponto, c/d pas-

sa para nivel logico 1 e outro pulso de carregamento e aplicado aos tres contadores. 

Assumindo-se que Ni> A/2, e A3 permaneceram os mesmos, o novo padrao gerado e 

equivalentc ao primeiro, visto que, os numeros binarios ATi, A/ 2, e A/ 3, correspondem 

aos complementos-de-1 (l\s complement) de A"], A/ 2, e A/3 respectivamente. Assim, 

por exemplo, o tempo dccorrido com o incremento desde de Ni ate i V m a x , e o mesmo 

quando o contador decrement a de A\ ate 0. O valor de NmfkK depende do numero de 

bits dos contadores e e determinado por 

J- pad 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * n l H V 

relogio 

A grande vantagem dos moduladores baseados em contadores e a fiexibilidade. Por 

exemplo, para mudanca do tipo de padrao de chaveamento, de reduzido para completo 

e vice-versa, alteram-se apenas os valores cle contagem carregados nos contadores. Na 

subsecao 6.3.2 este assunto e discutido em cletalhes. 

A atualizacao sistematica dos valores de contagem, mediante o calculo dos tempos 

de aplicaeao dos vetores ativos num determinado setor de localizagao do vetor tensao 
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dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA referenda, estabelece uma inlerdependencla entre a frequencia de amostragem e 

a frequencia de chaveamento, no caso de moduladores baseados em contadores pro-

gramaveis. Se, num sistema de acionamento de maquinas, o intervalo de amostragem, 

' /« m , espccificado para incluir o tempo gasto com o calculo dos intervalos de aplicaeao 

dos vetores ativos, com a execucao do algoritmo de controle, com a aquisicao dos valo-

res atuais das grandezas sob controle, etc, for maior do que o periodo de chaveamento 

permitido aos interruptores do inversor, o circuito modulador deve providenciar o gati-

Ih amen to desses interruptores na taxa permitida. Caso contrario, deixa-se de explorar, 

por exemplo, a capacidade de chaveamento dos atuais interruptores de potencia (IGBT, 

MOSFET,etc). De qualquer niodo, o aumento da frequencia de chaveamento implica 

em diminuiqao das ondulagoes de corrente. Nos moduladores do grupo 1 a frequencia 

da portadora nao esta v'mculada a frequencia de amostragem e, portanto, a maxima 

capacidade de chaveamento dos interruptores pode ser explorada. 

Alguns recursos podem ser inseridos nos moduladores baseados em contadores, vi-

sando adequar, ao desempenho dos atuais interruptores de potencia, a relacao entre 

frequencia de chaveamento e frequencia de amostragem. Uma solucao, baseada em 

contadores crescente/decresceute (subsecao 6.3.1), os quais garantem a repeticao de 

pares de padroes equivalentcs, ate que o microcomputador forneca novo valor de con-

tagem, foi incorporada a um circuito de aquisicao e comando ja testado em esquemas 

de acionamento de maquinas. Esse inecanismo de geragao de padroes equivalentes esta 

relacionado com a transformacao E 9 definida na equacao (3.2). A descricao detalhada 

do referido circuito de aquisicao esta em Alves [2]. Resultados experinientais obtidos 

a partir do mesmo estao mostrados na Figura 6.13. 

Outros autores tambem tern apresentado solucdes para contornar o problema da 

vinculagao entre frequencia de amostragem e frequencia de chaveamento, e.g., Jobing zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ct at, [31] e 01iveira[4.1] 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.13: Corrente de fase e funcao de chaveamento. 

6.3.2 Razao de distribuigao no caso de padroes de chaveamen-

to gerados por contadores programaveis 

O conceito cle razao de distribuicao dos intervalos de roda-livre num. padrao, definido 

na secao 4.3, foi usado ao longo de praticamente todo o capftulo 5, como o parametro 

que caracteriza cada um dos sinais modulantes estudados. Tambem este e o enfoque 

dado a tal parametro na literatura (e.g. [7] e [50]), ou seja, a razao de distribuicao 

esta, tradicionalmente, associada ao pro jo to cle moduladores baseados em portadora. 

No caso de moduladores baseados em contadores programaveis, a aplicagao da icleia de 

razao de distribuicao, como fator que determina o valor final de contagem carregado 

nos contadores, foi introduzida no trabalho de JacobinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ct al. ([30]). A breve exposigao 

a. seguir esta baseada nesse trabalho. 

A geracao de padroes reduzidos (ver Figura 4.9), a partir da alocagao adequada 

do intervalo total de roda-livre no inicio ou no fim do padrao, nao e recente (e.g. 

Pollmann ([46]-1986) e Orlik e Weh ([42J-1987)). A particular!dade do tratamento aqui 

apresentado, consiste em estabelecer, usando-se o conceito de razao de distribuicao, a 

ligacao entre os esquemas de geracao de padroes baseados em portadora e em contadores 

programaveis. 
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Figura 6.14: Tensoes de saida do inversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1,2,3 (parte superior). Interseyao 

das referencias senoidais, UireJ(t), e distorcidas, Uf com a portadora triangular, 

pr(i) (parte inferior). 
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NazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA parte superior Figura 6.14, mostram-se os valores instantaneos das tensoes de 

saida clo inversor. Para cada fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i = 1,2,3), estao desenhadas: a tensao Ui0(t) refe-

rente aos sinais modulantes senoidais e a tensao UfQ(t) relativa aos sinais modulantes 

distorcidos. Os intervalos r p , correspondent aos tempos em que a i-esima fase perma-

nece ligada ao barramento positivo da entrada CC do inversor. Tais intervalos sao 

definidos a. partir do cruzamento das amostras das referencias senoidais, Uirt.s(2), com 

a portadora triangular pr(f). A expressao desta ultima, durante o periodo de amostra-

gem considerado, esta destacada na parte inferior da Figura 6.14. As variaveis Vu e r^, 

relacionadas as grandezas distorcidas, sao definidas a seguir. 

0 valor medio das tensoes de saida do inversor, no intervalozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tpad, e dado por 

Tj-[t] = h>.-Wu-rK) t. = 1 ) 2 ) 3 ( 6 7 ) 

-* pad 

Desde que, Ui0(t) = EUiref(t) (ver equacdes 4.2), obtern-se da equacao (6.7) que 

Tn = farjl) + ~) T1)ad i = 1,2,3 (6.8) 

Esta mesma expressao (6.8), pode ser obtida calculando-se os valores de t que assi-

nalarn os pontos de cruzamento entre as amostras das referencias Uiref{t) e a portadora 

pr(t) e em seguida subtrair tais valores de Tpad- Desse modo, considerando-se E = lpu 

e fazendo-se 

Uhcl(l) = pr(t) Utr„W = + i i = 1,2,3, 
•* pa d & 

encontra-se 

Hi) = ~ ^ ™ / W ) Tpad-

Visto que, r p . = Tpad ~ *(t), chega-se novamente a equacao 6.8. Este resultado, reafirma 

o fato, ja conhecido, de que o processo de triangulacao gera sinais pulsados, cujos 

valores medios equivalem as amplitudes das amostras das grandezas comparadas com 

a portadora triangular. 

Analogamente as expressoes genericas, Ufref(t) ~ ^ r e / ( 0 + «no(i), < l u e

 definem 

num periodo fundamental os sinais modulantes dos moduladores baseados em 

portadora, e possivel definir, num periodo de amostragem, as expressoes 

4 = TPi + rh . - 1 , 2 , 3 (6.9) 
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apropriadas a,os moduladores baseados em contadores programaveis. 

Os intervalos de tempo r^. em (6.9), estao,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA portanto, relacionados com as referencias 

distorcidas, i.e., como conseqiiencia desse novo valor da duracao em que uma clada fase 

permanece ligada ao barramento positivo da entrada CC do inversor, tem-se um novo 

valor cle amostra da referenda, o qua! difere da amostra senoidal porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vh (ver Figura 

6.14). 0 cleslocamento dc tensao de referencia cm torno da referencia senoidal, esta 

relacionado comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\t pela expressao 

pad 

Na Figura 6.14 rnostra-sc que a variacao de tensao comum as tres referencias, 

so altera a duracao dos intervalos de roda-livre, niantendo inalterados os tempos de 

aplicaeao dos vetores ativos. Para ressaltar este fato, os intervalos de roda-livre no 

caso distorcido estao assinalados com o fndice
 d (r^ e T$2). 

Ordenando-se os intervalos T P j . , analogamente a ordenacao das referencias senoidais, 

obtem-se: T P X - maior intervalo dentre as tres fases, r p - intervalo intermediario e rPt-

menor intervalo. Assim, cle modo semelhante a equacao (5.17), pode-se escrever 

1 - 1 0 

0 1 - 1 
(6.10) 

Visto que, o intervalo total de roda-livre, TQTOLOL, e o mesmo em am bos casos, senoidal 

e distorcido, tem-se que 

T 0 l a l a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  T 0 1 +  r 0 2 = 7 0 ! + T ^ 2 = T p a d - TV ~ T2. (6.11) 

Substituindo-se em (6.1.1) os valores de rl e r 2 dados em (6.10), obtem-se 

TOloua ^Tpad-Tte+Tp,. (6.12) 

Uma vez especificado o valor da razao de distribuicao, Lt, os intervalos de roda-livre 

do caso distorcido sao: 

Tot = Fo , o l , „ e 42 = (1 - {i.)r0toUir 
(6.13) 
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Obscrvaudo-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Figura 6.14 resulta que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Th = T 0 L - = r^2 - r 0 2 (6.14) 

c 

7bi = 7ptt(/ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rPx e r 0 2 = r P ; . (6.15) 

Substituindo-se o resultado em (6.12) na primeira expressao em (6.13) tem-se que 

Toi = LtC-Tptid ~ + r p J , 

em seguida, substituindo-se este resultado em (6.14), juntamente com a expressao de 

Toi, dada em (6.15), obtem-se 

Th = (1 ~ M) {Tpad ~Tpx)-~H Tpx. (6.16) 

0 resultado em (6.16) tambem pode ser obtido usando-se as expressoes de r02 e rfn 

dadas em (6.15) e (6.13) respectivamente. 

Portanto, o algoritmo para, geracao de padroes de chaveamento a partir da especi-

ficagao dc /* e o seguirite: 

• 1- Calcular r p i , r w e r P 3 por intermedio da equagao (6-8) 

• 2- Ordenar os valores calculados no item 1, para determinacao de rPx1 rPy e rPz 

• 3- Calcular Th para o valor especificado de LL , usando-se a equagao (6.16) 

• 4~ Programar os contadores levando-sc em consideragao os intervalos r P l 4- r/ t, 

rp,2 - f n e r P 3 - f r / t 

A equagao (6.16) c similar a equagao (5.19). Enquanto esta deter rain a a componente 

comum somada as referencias senoidais para geracao de sinais modulantes distorcidos, 

aquela especifica o incremento de tempo que modifica o padrao basico oriundo de 

senoides. Em outras palavras, o sinal modulante gerado a partir de um dado valor de 

/i , j>or intermedio da equagao (5.19), e scmelhaute ao sinal que representa o valor medio 

dos padroes gerados com a inclusao dc Th aos padroes basicos senoidais. Na Figura 

6.15, mostra-se o sinal distorcido, reprcsentando o valor medio da tensao de saida (fase 

1) do inversor, para \i = 1/2, 
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100-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L., 

•H 

-100 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 
Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.15: Sinal distorcido representando o valor medio da tensao de saida (fase 1) 

do inversor, quando se considerazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \i = 1/2. 

6.4 Conclusao 

Neste capitulo, descreve-se detalhadamente um novo metodo para projeto de modula-

dores baseados em portadora. Descreve-se um modulador para comando de inversores 

com barramento de entrada pulsado e especifka-se urn modulador projetado para im-

plernentacao na forma de um circuito integrado de aplicaeao espeeffica. 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 tecnicas de MLP usadas no comando 

de inversores trifasicos que operam em sistemas de acionamento de maquinas. Todas 

as tecnicas de interesse pratico foram analisadas. A comparagao entre as mesmas foi 

efetuada pelos criterios dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DHT e do valor RMS das onduiacoes das correntes de 

fase do inversor, visando a implernentacao de moduladores de alto desempenho. Como 

resultado desse estudo comparativo tem-se que: 

• um modulador de alto desempenho nao deve ser implementado a partir de uma 

unica tecnica de-MLP 

• um modulador assim definido deve incorporar pelo menos duas tecnicas de MLP: 

uma da modulacao contiuua e outra da modulacao descontmua 

Das tecnicas mencionadas no segundo item, aquela referente a modulagao continua 

(usualmente a modulacao vetorial simetrica) deve operar quando os valores do indice 

de modulacao, rn, sao baixos, enquanto aquela relativa a modulagao descontmua atua 

quando m uitrapassa determinado valor. A selecao desta ultima depende do fator de 

potencia da carga, buscando fazer coincidir o intervalo de grampeamento da tensao de 

saida do inversor, numa dada fase, com o pico da corrente nessa mesma fase. Com este 

procedimento, e possivel o aumento da frequencia de chaveamento e, consequentemen-

te, a diminuicao das ondulagoes de corrente. Na secao 5.9 uma tecnica de MLP com 
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essas caracterfsticas e apresentada. Um resultado importance do estudo sobre sinais 

modulanteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA grampeados e o modulador MLP para comando de inversores com barra-

mento de entrada pulsado, testado em simulacao, Resultados experimentais de dois 

tipos de moduladores, baseados em portadora, sao apresentados. Os esquemas de ge-

racao de padroes de chaveamento baseados em contadores programaveis sao abordados 

(com resultados experimentais) de modo a estabelecer sua llgacao com os baseados em 

portadora. A tendencia para implernentacao de moduladores MLP usando-se circuitos 

integrados de aplicaeao especificazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ASIC) esta tambem registrada nest a tese. 

A parte teorica desta tese, primordialmente estabelece, por intermedio do conceito 

de razao de distribuicao dos intervalos de roda-livre, a relacao entre as tecnicas de 

MLP corn enfoque por fase e aquelas com enfoque vetorial. Tomando-se como base 

esta concepcao uniheada, outros resultados sao formalmente obtidos, e.g., o calculo 

dos tempos de aplicaeao dos vetores ativos por meio da diferenca entre as referencias 

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. lsto implica numa analise mais detalhada da tecnica 

de MLP aqui denominada gtotal 

Verificar a adaptagao clo tratamento generico, baseado no conceito de razao de 

distribuicao, para a geracao de fungoes de chaveamento para inversores multmfvel e 

inversores fonte de corrente. 
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