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1 Introducao

1.1 Consideracoes iniciais

Este relatorio tem por objetivo descrever as atividades desenvolvidas no periodo de
estdgio supervisionado realizado no Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento
de Maquinas (LEIAM). O mesmo é um dos laboratérios do Departamento de Engenharia
Elétrica (DEE) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e realiza estudos
nas areas de acionamento e controle de maquinas elétricas, fontes alternativas de energia

e qualidade de energia.

Inversores multinivel tem sido extensivamente estudados nas tltimas décadas e
tém desempenhado um papel muito importante no campo dos sistemas de poténcia. Es-
tas tecnologias estdao presentes em diversos dispositivos, como fontes de alimentacao CA
e compensadores estaticos de reativos (Static VAR Compensators, SVC'), e resolvem pro-
blemas relacionados aos limites de tensao e corrente em chaves de poténcia de conversores
[1].

Conversores multinivel sao também amplamente utilizados em aplicagoes de alta
poténcia. Estes sistemas oferecem diversas vantagens em comparagdo com 0s conversores
de dois niveis, tais como o aumento na capacidade de operagdo em dispositivos semicon-
dutores de média poténcia, reducao da distor¢do harmonica, menor estresse nas chaves de
poténcia e tensoes de modo comum mais baixas [1, 2, 3]. Dentre as topologias de conver-
sores bem estabelecidadas na literatura e na industria, pode-se destacar aquelas que apre-
sentam ponte-H em cascata (Cascaded H-Bridge, CHB), capacitor flutuante (Flying Ca-
pacitor,FC') e os conversores de ponto neutro grampeado (Neutral-Point-Clamped, NPC')
3, 4].

Sistemas de acionamento de maquinas polifasicas tém ganhado bastante destaque
nos ultimos vinte anos, principalmente devido a recentes estudos de suas aplicagoes em
veiculos elétricos e veiculos elétricos hibridos, aeronaves e navios. Em comparacao com
as maquinas trifasicas, as maquinas polifasicas apresentam maior eficiéncia, menor sus-
cetibilidade a componentes harmonicas, maior tolerancia a faltas e redugao dos valores

requeridos dos componentes eletronicos de poténcia [5].

A maquina de inducao hexafasica é uma topologia bastante comum dentre as ma-
quinas polifasicas. Também conhecida como maquina de indugao de duplo estator (Dual
Stator Induction Machine, DSIM), a mesma é composta por dois conjuntos de enrola-
mentos trifasicos espacialmente deslocados por um angulo «, cujos valores sao geralmente

dados por 30 ou 60 graus elétricos [6].
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Um dos sistemas de acionamento de maquinas de indugao hexafasicas mais simples
¢é a configuracao em ponte completa, composta de seis bragos com duas chaves semicondu-
toras em cada uma delas. Em [7], uma topologia alternativa é apresentada. Esta baseia-se
em trés inversores de trés bracgos associados a uma maquina de inducao hexafasica do
tipo gaiola de esquilo com neutros isolados. Topologias hibridas, que envolvem converso-
res de dois niveis e conversores NPC' de trés niveis, sdo descritas em [8]. Outro sistema,
com trés inversores trifasicos de dois niveis é discutido em [9]. Neste relatério de estagio,
uma nova configuragao é proposta. Esta consiste em um motor de inducao hexafasico em
open-end (com neutro em aberto) associado a dois inversores trifasicos de trés niveis, com-
postos de circuitos NPC, e um inversor trifasico de dois niveis. Assim como ocorre com
as outras topologias mencionadas, o aumento no niimero de chaves no sistema proposto,
em comparacao com a configuragdo em ponte completa, é justificado por beneficios tais
como a reducao da tensao e da corrente processadas pelas chaves e a redugao na distorcao

harmonica.

A operacao de inversores multinivel pode ser realizada por diversos métodos de
modulagdo por largura de pulso (PWM). Dois métodos bastante comuns na literatura
sao o PWM multinivel baseado em portadora (Carrier-based PWM) e o PWM multinivel
vetorial (Space-vector PWM, SVPWM)[10, 11]. No primeiro, o algoritmo para a determi-
nacao do chaveamento é aplicado para cada fase do inversor separadamente. No segundo,
o algoritmo de chaveamento é realizado para todas as fases em conjunto. O SVPWM foi
escolhido no trabalho pois 0 mesmo lida melhor com algumas caracteristicas comuns aos

inversores multinivel, como elevado ntimero de niveis e redundancia dos vetores de tensao
(12, 13].

A aplicagdo do método SVPWM ¢é realizada pela Ferramenta de Automatizagao
de PWM Vetorial, desenvolvida pelo estagiario [14]. A ferramenta computacional atua no
espago multidimensional e seleciona, a partir de critérios numéricos, um grupo de vetores
espaciais para sintetizar um dado vetor de referéncia. A mesma dispensa a necessidade de
outras técnicas, tais como a decomposigao vetorial ( Vector Space Decomposition, VSD),
e simplifica o processo de escolha dos vetores espaciais (e consequentemente, do estados

das chaves que os geram) em sistemas multidimensionais.

O documento ¢é organizado em trés capitulos. No primeiro, o modelo do sistema
proposto é investigado e a aplicagdo da estratégia SVPWM no mesmo é descrita. No
segundo capitulo, os resultados de simulagao sdo apresentados e analisados. Atividades

adicionais realizadas no periodo do estagio sao relatadas no terceiro e tultimo capitulo.
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1.2 Cronograma de atividades

O estagio supervisionado foi realizado entre os dias 21/12/2015 e 01/02/2016, tota-
lizando seis semanas e um dia. O mesmo apresentou um carga horaria total de 184 horas,
distribuidas em 30 horas semanais (6h/dia). As atividades desenvolvidas no periodo foram

distribuidas conforme descrito a seguir:

Estudo e simulagao do sistema proposto (2 semanas);

Otimizacgao da Ferramenta de Automatizacao de PWM Vetorial (2 semanas);

Elaboracao de digest para submissao no 8th Anual IEEE Energy Conversion Con-
gress & Exposition (ECCE 2016) (1 semana);

Elaboragao do relatério (1 semana);



2 Sistema de Acionamento de Maquina de
Inducao Hexafasica em Open-End com In-

versores de Dois e Tres Niveis

O sistema proposto é apresentado na Fig. 1. O mesmo conta com trés médulos de
trés bragos, denominados de “A” “B” e “C”. Os dois primeiros sao inversores de trés niveis,
com bragos compostos por circuitos NPC, e o terceiro é um inversor de dois niveis. Cada
um destes mddulos contém um barramento capacitivo (link DC') com tensoes vcgq,vcp €
Ve, respectivamente. Os nove bragos do sistema apresentam chaves semicondutoras cujos
estados sao representados pela letra ¢ (se ¢ = 0, a chave se apresenta em estado de
condugdo e se ¢ = 1, a chave se apresenta em estado de bloqueio). Os circuitos NPC dos
conversores de trés niveis também contém diodos, representados pela letra d.Um motor
de inducao hexafasico em open-end esta associado aos inversores, conforme ilustrado na
Fig 1.

2.1 Modelo do sistema

A partir das leis de Kirchhoff é possivel determinar expressoes para as correntes e
as tensoes do sistema ((2.1) a (2.3)). As correntes estatéricas da maquina hexafdsica sao
representadas por iq(2j_1), ip(2j) and ic; (com j = {1,2,3}) em (2.1). Em (2.2) e (2.3), os
termos vy, (com x = {1,2,3,4,5,6}) correspondem as tensoes estatoricas do sistema. Um
modelo RLE (composto por uma fonte de tensdo eg,, um indutor de induténcia ls e um

resistor com resisténcia ry) é utilizado na representacao da maquina.

lej = la@2j-1) T lp2j), J= {1,2,3} (2.1)
d'a Xr— .

Vg = €Egp + ls% + Tsia2e-1), * ={1,3,5} (2.2)
dip(2 ,

Veg = €gp+ 1S ZEZ(tQ ) 4 Tsib2z-1), & = {2,4,6} (2.3)

As nove tensoes de poélo do sistema proposto podem ser medidas entre os pontos
médios de seus nove bragos (ay, as, as, by, by, bg, ¢1, ¢2 € c3 na Fig. 1) e os pontos médios dos
links DC' (0q, Oy € 0. em Fig. 1). Na Tab. 1, as tensoes de pdlo v,;o4, relativas ao inversor
A, sao apresentadas de acordo com os estados das chaves quj, € Q,j,, com j = {1,3,5}
e k = {1,2}. Os dados da Tab. 1 sdao baseados na expressao (2.4). Com as expressoes
(2.5) e (2.6) é possivel calcular as tensdes de polo vyjor € Vejo. para os conversores B
e C, respectivamente. Estas tensoes sao utilizadas na Fig. 2, que apresenta o circuito

equivalente da Fig. 1.
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Figura 1 — Sistema de acionamento de maquina hexafasica com inversores de dois e trés

niveis
Tabela 1 — Tensoes de polo v,;0, possiveis
UajOa Sa Qajl Qajg qajl Qajg
=<5« 10 0 0 1 1
0 05| 0 1 1 0
wa | 1|1 1[0 |0
VCa .
UajOa = (25a - 1) 92 9 com j = {17375}7 Sa = {07057 1} (24>
v = (285 — 1)%, com j=1{2,4,6}, s, =1{0,0.5,1} (2.5)

chOc = (250 - 1)%7 com ] = {17 27 3}7 Se = {07 1} (26>
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AC Six-Phase Machine
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‘l 2:

V54 bf f Y40,

R T

- PO 0,
Y56 N Yb60,

o + -
T O

s % Converter B

S+

Figura 2 — Circuito equivalente do sistema proposto

As expressoes (2.7) e (2.8) podem ser obtidas a partir das tensoes de pélo obtidas.

Va(2j—1)c; = Va(2j—1)0a — VUcjoc, J= {17273} (2-7>
Vb(2j)ej = Ub(2j)0b — Vejoe, J = {1,2,3} (2.8)

As tensoes do sistema denominadas de v, (com x = {1,2,3,4,5,6}) podem ser

expressas em funcgao de (2.7) a (2.8).

Vst = Ualel — Voac (2.9)
Us2 = Up2el — Vobe (2.10)
Vs3 = Ua3c2 — Voac (2-11)
Us4 =  Ubde2 = UVobe (2.12)
Uss5 =  Uase3 — Voac (2.13)
Uss = Ub6e3 — Vobe (2.14)

Na expressoes (2.9) a (2.14), as tensoes Vg, € Vope S20 respectivamente dadas pelas
expressoes (2.15) e (2.16).

1 3
Voac = BI;UG(Zk_l)OG_UCkOC (215)

13
Vobe = 3’;Ub(2k)0b_vck0c (2-16)
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Para a obtengao de (2.15) e (2.16) assume-se que o sistema seja simétrico (expres-
soes (2.17) e (2.18)).

Vg1 + VUs3 + U5 = 0 (217)
Ugg + VUsa + Vs = 0 (2.18)

Considerando-se as simetrias citadas é possivel reduzir as seis tensoes vy, (com
r ={1,2,3,4,5,6}) do sistema em quatro tensoes, denominadas vg, ,vg,,04, € Vg,. Assim,
um sistema de quatro dimensoes é obtido. Para tanto, a transformada dg é utilizada.
Tal transformada é um caso particular da transformada odg que permite que um sistema
trifasico seja convertido em um sistema bifasico com dois eixos (direto e em quadratura)
defasados de 90° entre si. A partir de uma matriz de transformacao P é possivel obter a
conversao entre os sistemas. Um conjunto arbitrario de variaveis x pode ser convertido

pela transformada em um grupo z,4, de acordo com as expressoes (2.19) e (2.20).

r = Pzagp (2.19)

Para o sistema em discussao, assume-se que a matriz de transformacao P é dada
por (2.21).

(2.21)

Deste modo, as tensoes vy, (com x = {1,2,3,4,5,6}) podem ser convertidas para

0 grupo (V4,,Vq, ,Vd,,Vq,) & partir das expressoes (2.22) e (2.23).

1 1 Us1
Udy 2 (1 =3 —3
= g s s Vg3 (2.22)
Vg, 0 % =%
1 Vg2
w| gt
| = 3 P (2.23)
Vgy 0 5 =%
Vs6
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2.2 Estratégia SVPWM

A partir das tensoes escalares v, ,vq,,U4, € Vg,, Obtidas em (2.22) e (2.23), um vetor
espacial V' é gerado conforme a expressao (2.24). Nesta, 1, j, k e [ sio vetores unitarios
que indicam a diregdo positiva de quatro eixos ortogonais entre si. Cada combinacao de
estados das chaves no circuito proposto (Ga1;; Galss Qasys Gass, Qas1s Tases Qb21s b2 odrs Qbds
Q6,5 Qo6ys Gelys Gelos Ge2ys Ge2qs o3y, e3,) €StA relacionada a um ponto no espago vetorial de

quatro dimensoes relativo ao sistema.

V = wgi + g + va, k + quZA (2.24)

Devido aos seis bragos com trés niveis e aos trés bragos com dois niveis presentes
no sistema, obtém-se 3% x 23 = 5832 estados possiveis para o mesmo. Considerando-se
Voa = Vop = VUoe, Observa-se ambiguidades nestes estados, de maneira que, dentre eles,
apenas 1771 sao nao redundantes. O sistema pode ser representado por meio de seis
graficos bidimensionais que compreendem todas as combinacoes possiveis entre as quatro
dimensoes deste. Sao elas vy, versus vq,, Vg, VETrsus Vq,, Vg, VETSUS Vg, Vg, VETSUS Vdy, Vg,
VErsus vy, € Vg, Versus vy,. Tais graficos sdo respectivamente apresentados nas Figs. 3 a 8

considerando-se os valores vo, = vep = Ve = 1pu no sistema proposto.

1.5F -
* * * * *
1L * * * * * * |
* * * * * * *
0.5 i
* * * * * * * *
oF * * * * * * * * * E
* * * * * * * *
-0.5F B
* * * * * * *
-r * * * * * * T
* * * * *
-15 B
_2 | | | | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 3 — Constelacao vq, versus vy,
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* ok ko ok ok k k k- ¥
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* ok ¥
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1.5

0.5
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Figura 4 — Constelacao vgq, versus vg,

* ook Dk ok ok ok kD ok K K ok kD K

* ko kK

* ok ok

*

de ke kel ke kK e ke K

*

L

*

*
*
¥ o0k ok k0 ok ok ko ok ok ok X

*
*
*

*
*
*

1.5

051

-0.51

1.5

0.5

-0.5

-1.5

-2

Figura 5 — Constelagao vq, versus vg,
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2
* * * * *
151 * * * * * )
* * * * * * * * *
1+ Sk ¥* . *. ¥* *. * * * * =
* ¥* * ¥* * * * * *
* * %* * %* ¥ %* ¥ *
051 .
¥* ¥* * * * * * * *
* * %* * * ¥ %* ¥ *
() <% * - * * * * * * ¥* -
¥* ¥* * * * * * * *
¥* ¥* * * * * * * *
-05}F .
* ¥* * ¥* * * * * *
* ¥* * ¥* * * * * *
-1 Lk * * * * * * * * 7
* * %* * %* ¥ %* * *
15k * * * * * |
* * %* * *
) I I I I I I
2 -15 -1 -0.5 0 0.5 15 2
Figura 6 — Constelagao v,, versus v,
2
150 .
* * * * *
1k * * * * * |
* * * * * * *
05 ]
* * * * * * *
or * * * * * * * * 3 -
* * * * %* ¥ %*
_05}F |
¥* * * * * * *
- ¥ * * * * 7
* * * * *
-15} .
2 I I I I I I
2 -15 -1 -0.5 0 0.5 15 2

Figura 7 — Constelacao v, versus vy,
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2
1.5F -
5 * * * * *
N * * * * * * |
* * * * * * *
0.5 B
* * * * * * * *
ot * * * * * * * * * -
* * * * * * * *
-0.5F B
* * * * * * *
-r * * * * * * T
* * * * *
-15 B
_2 | | | | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Figura 8 — Constelagao vg, versus vg,

De acordo com a estratégia SVPWM, é possivel sintetizar um vetor de referéncia
dentro de um setor definido pelos vetores espaciais proximos a este. No caso abordado
neste relatorio, tal vetor de referéncia é dado pela expressao (2.25) e sua representagao
¢é realizada por cinco vetores espaciais que delimitam um setor em quatro dimensodes em

que V* esta inserido.

V* =i+l + vi k o+ v;';lA (2.25)

A escolha dos cinco vetores espaciais que devem sintetizar um dado vetor de refe-
réncia é realizada por uma ferramenta computacional desenvolvida pelo estagiario, deno-
minada de Ferramenta de Automatizacao de PWM Vetorial. A mesma, desenvolvida no
software MATLAB, busca o grupo de cinco vetores mais préximos ao vetor de referéncia
que seja capaz de sintetizé-lo. Tal proximidade é medida pela somatério das distancias
euclidianas em quatro dimensdes entre os vetores espaciais e o de referéncia. A capacidade
de sintese é verificada utilizando-se a expressao (2.26), cuja versao extendida é dada por
(2.27). Em (2.26), T' ¢é a matriz de tempos de chaveamento, V; é a matriz composta pelas
coordenadas dos cinco vetores espaciais em andlise, V,, agrupa todas as coordenadas do
vetor de referéncia e t. é o tempo total de chaveamento, dado em (2.28). Em (2.27), ¢,

(com x = {1,2,3,4,5}) corresponde ao tempo de chaveamento do vetor espacial V., cujas
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T

coordenadas sao vy, ,vg,

e vy, em (2.27).

T T A 3 * oy * * *
vg, € Uy,. As coordenadas do vetor de referéncia V* sao vy vy ,vj,

T =V, W, (2.26)
— — - -1 ~ -
tl Uclh 1)21 031 ’Uéll1 v?ll Uzzl
t2 v;l Ugl Ugl /U;ll v:;)l U;l
ts | = |vg, vi, vi wvi vl v | te (2:27)
t4 U;Z 1)32 /022 /U;JLQ 1}22 ,U;;
| 15 | i L1 1 1 1| [1]

5
te= >t (2.28)
k=1

Para que um grupo de vetores espaciais seja escolhido de acordo com as expressoes
(2.26) e (2.27), é necessario que V; em (2.26) seja invertivel, que os tempos de chaveamento
t, com x = {1,2,3,4,5} sejam ndo negativos e que a expressao (2.28) seja satisfeita. A
ferramenta escolhe a primeira alternativa adequada dentre todos os grupos que venham a
satisfazer tais expressoes e condigoes. Estratégias que reduzem significativamente o esforgo

computacional envolvido na selecao sdo aplicadas na ferramenta.

E possivel que valores de tempo na expressao (2.27) sejam negativos mas também
muito pequenos em comparacao aos outros valores, de maneira que o seu descarte nao
traria interferéncias comprometedoras no tempo de chaveamento total. Tais valores po-
dem ser resultantes de propagacoes de erros nos calculos da ferramenta e poderiam fazer
com que uma altenativa a grupo adequado de vetores espaciais fosse descartada desne-
cessariamente. Assim, estabeleceu-se o que foi denominado neste trabalho de “indice de
valores negativos irrisérios” (¢;). Se algum dos valores de tempo obtidos pela expressao

(2.27) for negativo e estiver entre —t; e 0, 0 mesmo é aproximado para 0 na ferramenta.

tc
1000 *

De acordo com as simulagoes realizadas, um valor apropriado para o indice é t; =

Entretanto, valores maiores que este também forneceram resultados satisfatérios.

Apés a escolha dos vetores espaciais e calculo dos tempos de chaveamento relacio-
nados a cada um deles, a ferramenta seleciona, dentre os grupos de estados das chaves que
geram tais vetores, aquele que permite a menor quantidade de chaveamentos. As tensoes
de pdlo podem entdo ser obtidas a partir da aplicagao das expressoes (2.4) a (2.6). Por
fim, os resultados obtidos sao utilizados em (2.9) a (2.16) para que as tensoes vy, (com
x={1,2,3,4,5,6}) sejam calculadas.
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3 Resultados e Discussoes

Neste capitulo, os resultados das simulacoes realizadas sao apresentados para o
sistema de acionamento de maquina hexafdsica com inversores de dois e trés niveis. Tais
simulagoes foram obtidas com o software MATLAB por meio da Ferramenta de Automa-
tizacdo de PWM Vetorial. Os resultados sao apresentados para a = 0° e a = 30°. Os
tempos de simulagao do programa foram obtidos para um computador com processador
Intel Core i5 de 2.5GHz.

3.1 Sistema com a = (°

Vale salientar que existem alternativas mais simplicadas que podem ser utilizadas
no lugar da Ferramenta de Automatizacao de PWM Vetorial, ja que, neste caso, os con-
juntos de enrolamentos trifasicos par e impar apresentam comportamentos iguais. Assim,
¢é possivel considerar o circuito como dois sistemas bidimensionais ao invés de um com
quatro dimensoes. Entretanto, o caso com « = 0° é implementado para validacao da

ferramenta no circuito proposto.

Os parametros utilizados para esta simulagao foram:

e Passo de calculo geral: h, = 1 x 10~ %u.t.";

e Passo de calculo para atualizacdao de referéncias: h, = 1 x 10~%u.t.;

e Tempo simulado: t = 16.7 x 107 3u.t.;

e Numero de vetores de referéncia calculados: npts = 167

e Tensdo nos barramentos capacitivos: vor = 1pu, com k = {a, b, c};

e Amplitude das tensoes de referéncia: A = 1.1547pu’;

e Frequéncia dos sinais de tensdo: f = 60Hz; w = 1207rad/s;

o Tensoes de referéncia: v}, = vi, = AZL0%vi = vk = AL120° vk = vi, = AL —120°;
e Indice de valores negativos irrisérios: t; = 1 x 10~ 7u.t.

A representacao do espaco vetorial do sistema é feita por meio de seis graficos

bidimensionais dos tipos vg, versus v, (Fig. 9), va, versus vq, (Fig. 10), vg, versus vy,

1 Unidades de tempo (u.t.)
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(Fig. 11), vy, versus vg, (Fig. 12), vy, versus v,, (Fig. 13)e vq, versus vy, (Fig. 14). Nestes,

os vetores espaciais sao representados em azul e os vetores de referéncia em vermelho.

Nas Figs. 15 a 17 estao dispostos os gréficos das tensoes vq(2j—1)c; (com j =
{1,2,3}), explicitadas na expressdo (2.7). Os graficos relativos & expressdo (2.8) apre-
sentam comportamentos idénticos aos ja apresentados nestas figuras e portanto, foram

omitidos (como o = 0°, temos que vVg(2j—1)cj = Vb(2j)e; PaTa j = {1,2,3}).

Os gréficos relativos as tensoes de referéncia v¥, = AZ0°, v = AL120° e v} £ =
—120° sao apresentados em verde nas Figs. 18 a 20. Os valores obtidos pelas médias por
periodo de chaveamento das tensoes das expressoes (2.9), (2.11) e (2.13) sao apresentados
em azul nas mesmas figuras, respectivamente. Observa-se que as referéncias sao seguidas
de maneira satisfatéria. Os graficos relativos as tensoes vl,, v, e v e suas respectivas

referéncias foram omitidos pois v¥ = vk, v = vi e vi = v,

Comparagoes entre as tensoes resultantes dos chaveamentos vg,vs3 € vgs (em ver-
melho), suas respectivas tensoes médias (em azul) e as tensoes de referéncia (em verde)
sao mostradas nas Figs. 21 a 23. Observa-se que os graficos de vy, vs3 € Vg5 apresentam
dezessete niveis. O nimero de grupos de vetores analisados até que uma resposta satisfa-
toria fosse encontrada, pra cada instante de tempo h,., é apresentado no grafico da Fig.
24.

Os erros absolutos (expressao (3.1) ) e erros relativos percentuais (expressao (3.2) )
dos valores médios obtidos para as tensoes resultantes dos chaveamentos foram calculados
para que uma avaliagdo mais precisa dos resultados pudesse ser feita. Estes valores médios
sao dados por Vs, (com z = {1,2,3,4,5,6}) em (3.1) e (3.2). Os graficos que comparam

Usim € VL1, Usam € Uls € Ussy € Uiy estao disponiveis nas Figs. 25 a 36, respectivamente.

*

Cabs = |Usz - stm|7 T = {17273747576} (31>
era(%) = |ZETM 100, @ = {1,2,3,4,5,6) (3.2)

Por fim, os tempos de obtencao dos grupos de vetores espaciais para cada vetor

de referéncia ¢é apresentado na Fig. 37.

3.2 Sistema com o = 30°

Os parametros utilizados para esta simulacao foram os mesmos do caso com o = 0°,

com excecao de:

e Tensoes de referéncia: v}, = AZ0° v}, = AL30° 0% = AL120°, vi = AZ150° vk =
AL —120°, v = AL —90°;
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e Indice de valores negativos irrisérios: t; = 1 x 10™%u.t.

Os resultados para esta simulacao seguem a mesma ordem de disposicao dos apre-
sentados na subsecao anterior. Os mesmos sdo mostrados nas Figs. 38 a 74. Os seis graficos
bidimensionais que representam o sistema em quatro dimensdes sao ilustrados nas Figs.
38 e 43. Comparando-os com as Figs. 9 e 14, é possivel observar os efeitos da variagao do

angulo a de 0° para 30°.

Como o sistema proposto apresenta 1771 vetores espaciais nao redundantes, isso
significa que mais de 144 trilhdes de combinacoes de cinco vetores espaciais podem ser
geradas?. Foi observado que, para a = 30°, o esforco computacional demandado para
que tantos conjuntos de vetores fossem analisados era bem maior que para o caso com
a = 0°, mesmo com as estratégias de otimizacao empregadas. Assim, devido as limitagoes
de tempo para a conclusao do estagio, preferiu-se reduzir o nimero de vetores espaciais
aos cem mais proximos (em termos de distancias euclidianas) de cada vetor de referéncia.
Em outras palavras, a ferramenta foi modificada para que, a cada novo vetor de referéncia,
a mesma selecionasse os cem vetores espaciais mais préoximos deste e encontrasse dentre
eles um grupo adequado para sintetizar tal vetor de referéncia. Foi preciso também que o
indice de valores irrisérios fosse aumentado de —1 x 10~ 7w.t. para —1 x 107 u.t.. Apesar

das alteragoes impostas, os resultados alcancados foram bastante satisfatorios.

O comportamentos das tensoes vq(2j—1)cj € Up(2j)e; (com j = {1,2,3}), relativas as
expressoes (2.7) e (2.8), podem ser observados nas Figs. 44 e 49. Nas Figs. 50 a 55, as
comparagoes entre as médias das tensoes por periodo de chaveamento e suas respectivas
tensoes de referéncia sao mostradas. Nas Figs. 56 a 61 a mesma comparacao é realizada
acrescentando-se as tensoes resultantes dos chaveamentos (expressoes (2.9) a (2.14)). A
quantidade de testes para selecao do grupo de vetores é especificada a cada h, instantes

de tempo na Fig. 62.

Os valores dos erros absolutos e erros relativos percentuais, calculados a partir das
expressoes (3.1) e (3.2), podem ser visualizados nas Figs 63 a 74. O tempo total para a
determinacao de um grupo adequado de vetores espaciais para cada vetor de referéncia

sao mostrados foi de aproximadamente 23 horas.

2 g = = 5,(%71{5)‘ ~ 1.4436 x 10'* possibilidades
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Figura 9 — Plano vg versus v,. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores de
referéncia em vermelho para conversor de nove bracos. Sistema com a = 0°
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Figura 10 — Plano vy versus vge. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores de
referéncia em vermelho para conversor de nove bragos. Sistema com « = (°
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Figura 11 — Plano vg; versus vg. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores de
referéncia em vermelho para conversor de nove bragos. Sistema com a = (0°
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Figura 12 — Plano v, versus v4o. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores de
referéncia em vermelho para conversor de nove bragos. Sistema com a = (0°
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Figura 16 — Tensao v,3.0. Sistema com a = 0°
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Figura 17 — Tensao vgs5.3. Sistema com o = 0°
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Figura 18 — Comparagao entre tensao de referéncia v = AZ0° (verde) e média resul-
tante dos chaveamentos (azul). Sistema com o« = 0°
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Figura 19 — Comparacio entre tensao de referéncia v’ = AZ120° (verde) e média re-
sultante dos chaveamentos (azul). Sistema com a = (0°
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Figura 20 — Comparagao entre tensao de referéncia v = AZ — 120° (verde) e média
resultante dos chaveamentos (azul). Sistema com « = 0°
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Figura 21 — Comparagao entre tensao resultante dos chaveamentos vs; (em vermelho),
tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia v?.
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Figura 22 — Comparacio entre tensao resultante dos chaveamentos vgg (em vermelho),
tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia v.
Sistema com a = 0°
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Figura 23 — Comparagio entre tensao resultante dos chaveamentos vg; (em vermelho),
tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia v.
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Figura 24 — Numero de testes para selecao de grupos de vetores espaciais relativos a um
instante de tempo. Sistema com « = 0°
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Figura 25 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a v, e os valores
de v¥. Sistema com a = 0°

0.01515
(0]
0.0Ir| ¢ ‘ ' §
)
3
S
S
S
2
~
ey
0.005 - §
'"0“ ':| H )
0 ainlifniliell o m"l!l &S alifla "I” HIG
0 0.002 0.004 0.006 0008 001 0.012 0014 0.016

t(u.t)

Figura 26 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a v, e os valores
de v%,. Sistema com a = 0°
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Figura 27 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a v,3 e os valores
de v¥;. Sistema com a = 0°
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Figura 28 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a v,y e os valores
de v¥,. Sistema com a = 0°
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Figura 29 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a v,5 e os valores
de v%;. Sistema com a = 0°
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Figura 30 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a vy e os valores
de v¥. Sistema com a = 0°
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Figura 31 — Erros relativos percentuaais entre a média dos chaveamentos relativos a v,
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Figura 32 — Erros relativos percentuais entre a média dos chaveamentos relativos a vy
e os valores de v¥,. Sistema com a = 0°
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Figura 33 — Erros relativos percentuais entre a média dos chaveamentos relativos a vy
e os valores de v};. Sistema com o = 0°
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Figura 34 — Erros relativos percentuais entre a média dos chaveamentos relativos a vy
e os valores de v},. Sistema com a = (°
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e os valores de v};. Sistema com a = 0°
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Figura 38 — Plano vg; versus v,. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores de
referéncia em vermelho para conversor de nove bragos. Sistema com « = 30°
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Figura 39 — Plano vy versus vge. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores de
referéncia em vermelho para conversor de nove bragos. Sistema com a = 30°
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Figura 40 — Plano vg; versus vg. Constelacao de vetores espaciais

em azul e vetores de

referéncia em vermelho para conversor de nove bracos. Sistema com o = 30°
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Figura 41 — Plano v, versus vq. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores de
referéncia em vermelho para conversor de nove bracos. Sistema com o = 30°
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Figura 42 — Plano v,; versus v4. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores de
referéncia em vermelho para conversor de nove bragos. Sistema com a = 30°
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Figura 43 — Plano vgy versus vg,. Constelacao de vetores espaciais em azul e vetores de
referéncia em vermelho para conversor de nove bracos. Sistema com o = 30°
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Figura 45 — Tensao vyg.. Sistema com o = 30°
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Figura 46 — Tensao v,3.2. Sistema com a = 30°
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Figura 47 — Tensao vpseo. Sistema com o = 30°
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Figura 50 — Comparagao entre tensao de referéncia v¥ = AZ0° (verde) e média resul-
tante dos chaveamentos (azul). Sistema com o = 30°
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Figura 51 — Comparagio entre tensao de referéncia v, = AZ30° (verde) e média resul-
tante dos chaveamentos (azul). Sistema com a = 30°
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Figura 52 — Comparagao entre tensao de referéncia v¥; = AZ120° (verde) e média re-
sultante dos chaveamentos (azul). Sistema com « = 30°
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Figura 53 — Comparagio entre tensdao de referéncia v¥ = AZ150° (verde) e média re-
sultante dos chaveamentos (azul). Sistema com o = 30°



Capitulo 3. Resultados e Discussies 39

1.5

Tensdo (pu)

_15 | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016

t(u.t.)

Figura 54 — Comparagao entre tensao de referéncia v = AZ — 120° (verde) e média
resultante dos chaveamentos (azul). Sistema com a = 30°
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Figura 55 — Comparacio entre tensdo de referéncia vl = AZ — 90° (verde) e média
resultante dos chaveamentos (azul). Sistema com a = 30°
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Figura 56 — Comparagao entre tensao resultante dos chaveamentos vs; (em vermelho),
tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia v?.
Sistema com «a = 30°
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Figura 57 — Comparacio entre tensao resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),
tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia v%,.
Sistema com a = 30°
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Figura 58 — Comparagao entre tensao resultante dos chaveamentos vs3 (em vermelho),
tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia v.
Sistema com «a = 30°
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Figura 59 — Comparacio entre tensao resultante dos chaveamentos vy (em vermelho),
tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia v?,.
Sistema com a = 30°
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Figura 60 — Comparagao entre tensao resultante dos chaveamentos vg; (em vermelho),
tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia v.
Sistema com «a = 30°
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Figura 61 — Comparacio entre tensao resultante dos chaveamentos v (em vermelho),
tensdo média dos chaveamentos (em azul) e a tensdo de referéncia v.
Sistema com a = 30°
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Figura 62 — Numero de testes para selecao de grupos de vetores espaciais relativos a um
instante de tempo. Sistema com a = 30°
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Figura 63 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a v, e os valores
de v} . Sistema com a = 30°
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Figura 64 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a v e os valores
de v¥,. Sistema com a = 30°



Capitulo 3. Resultados e Discussies 45

0.05

0.045 §

0.04 a

0.0351 a
0.03 ' a

0.025F ¢ : .

0.021 4 .

Erro absoluto (pu)

0.015

0.01

0.005

¢ D > ) Q 9 0 un!
N D Lo (V) 7ay 1 o
pLz\ie RIS S eI on B Inmlknmﬂ.n HE

0 0.002 0.004 0006 0.008 0.01 0012 0014 0016
t(u.t)

Figura 65 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a v,3 e os valores
de v¥;. Sistema com a = 30°
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Figura 66 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a v,y e os valores
de v¥,. Sistema com a = 30°
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Figura 67 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a v,5 e os valores
de vZ;. Sistema com o = 30°
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Figura 68 — Erros absolutos entre a média dos chaveamentos relativos a vy € os valores
de v¥. Sistema com a = 30°
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Figura 69 — Erros relativos percentuaais entre a média dos chaveamentos relativos a v,
e os valores de v},. Sistema com a = 30°
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Figura 70 — Erros relativos percentuais entre a média dos chaveamentos relativos a vy
e os valores de v¥,. Sistema com a = 30°
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Figura 71 — Erros relativos percentuais entre a média dos chaveamentos relativos a v,
e os valores de v};. Sistema com a = 30°
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Figura 72 — Erros relativos percentuais entre a média dos chaveamentos relativos a vy
e os valores de v¥,. Sistema com a = 30°
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Figura 73 — Erros relativos percentuais entre a média dos chaveamentos relativos a vgs
e os valores de v};. Sistema com a = 30°
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Figura 74 — Erros relativos percentuais entre a média dos chaveamentos relativos a vy
e os valores de v};. Sistema com o = 30°
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4 Atividades adicionais realizadas no periodo

do estagio

Além da investigagao do sistema de acionamento de maquina hexafdsica com inver-
sores de dois e trés niveis, outras atividades foram desempenhadas durante o periodo de
estagio. Foram elas a elaboracao de um digest e a realizacao de otimizagoes na Ferramenta
de Automatizacao de PWM Vetorial.

O digest elaborado tem por titulo Multilevel Six-Phase Machine Drive System
Composed of Three-Level and Two-Level Inverters. O conteido do mesmo é basicamente
o que foi abordado nos dois primeiros capitulos deste relatério. O resumo foi submetido
no 8th Anual IEEE Energy Conversion € Exposition (ECCE 2016). Caso o material seja
aprovadado pelo evento, o estagiario participara da elaboragdo da versao completa do

documento.

A Ferramenta de Automatizacao de PWM Vetorial foi desenvolvida para sistemas
com duas a quatro dimensoes. Observou-se que, principalmente no caso com quatro di-
mensoes, o esforco computacional ocasionado pela extensa analise de grupos de vetores
espaciais era consideravel. Para reduzi-lo, algumas estratégias foram desenvolvidas a fim
de otimizar o processo de escolha dos grupos, sem que todas os conjuntos possiveis pre-
cisassem ser analisados. Outras estratégias foram desenvolvidas durante o estagio a fim
de que os resultados apresentados pela ferramenta fossem melhorados e executados num
tempo menor. As mesmas sao brevemente descritas a seguir. Uma segunda versao do TCC

sera redigida com mais detalhes a respeito de tais estratégias.

e Combinacao limitadora de analises: H4 uma ordem especifica adotada na ferra-
menta para a varredura das conjuntos de vetores espaciais'. Considera-se um sistema
com n dimensoes e a combinagao formada pelo primeiro e do terceiro ao (n+2)-ésimo
vetores espaciais mais proximos ao vetor de referéncia. Se a combinagao mencionada
7 d-d o 2 d b. ~ .

é uma candidata a gerar um grupo 6timo* de vetores, as combinacoes posteriores a

ela, na ordem de varredura empregada, nao precisarao ser analisadas.

e Estratégia dos triangulos: Observou-se que, para o caso com a = 0°, é possivel
encontrar um grupo 6timo? de vetores espaciais utilizando os dois espacos vetorias
bidimensionais vg1 versus vq1 € Vg2 versus vqe, ao invés do espago com quatro dimen-
soes. Para um vetor de referéncia na forma V* = v}‘lf + ’U;’ﬁ + 'U;l"Ql% + v;"j (conforme

expressdo (2.25)), obtém-se o trés vetores mais proximos ao ponto (v, vy ) em va

Para mais detalhes, ver [14]
De acordo com os critérios estabelecidos em [14]
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*
q2

trés vetores bidimensionais selecionados em cada espago vetorial, é possivel gerar

Versus vy e os trés mais proximos ao ponto (vj,,v) ) em vg versus vgp. Com os
nove vetores espaciais com quatro dimensoes. Cinco deles podem ser escolhidos para
sintetizar o vetor de referéncia adotado. Tal estratégia reduz consideravelmente o
esfor¢o computacional, pois limita o nimero de vetores espaciais a apenas nove. Um
caso é exemplificado na Fig. 75. Nesta, o vetor de referéncia é apresentado em ver-
melho e os vetores espaciais mais proximos sao representados em azul. Observou-se
que tal estratégia nao poderia ser validada para o caso com a = 30°, ja que alguns

vetores espaciais obtidos com a estratégia nao eram gerados pelas chaves do sistema.

Plano vd1 x vq1 Plano vd2 x vq2

1.5 T T T 1.5 T T T
* * * * * * * * * *
* * * * * * * * * * * *
1 1
* * * * * * * * * * * * * *
051 1 057
* * * * * * * * * * * * * * * *
0 * * * * * * * 0 * * * * * + *
* *
* * * * * * * * * * * * * * *
-0.5r 1 -0.5r
* * * * * * * * * * * * * *
-1 * * * * * * -1 * * * * * *
* * * * * * * * * *
15 i " i _15 i " i
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Figura 75 — Exemplificacdo da estratégia dos triangulos.

¢ Reducao no niimero de chaveamentos Na ferramenta original, quando um
grupo de vetores espaciais era escolhido para representar o vetor de referéncia, a
primeira combinacao de estados das chaves que gerasse tais vetores espaciais era
adotada. Na versdo otimizada da ferramenta, a opcao escolhida de conjunto de
estado das chaves, dentre as que geram cada vetor espacial selecionado (conjuntos
redundantes), é aquela que apresenta o menor nimero de modificagbes com relagao

aos estados anteriores das chaves. Com isso, o nimero de chaveamentos é reduzido.
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5 Consideracoes Finais

Neste estagio foram desenvolvidas diversas atividades que possibilitaram um maior
contato com as areas da Engenharia Elétrica, em especial com a Eletronica de Poténcia. Os
estudos se centraram nas caracteristicas da maquina hexafésica, nos circuitos inversores

e na estratégia de modulacao SVPWM.

O primeiro capitulo tratou de uma topologia de sistema de acionamento de méa-
quina hexafasica com inversores de dois e trés niveis, tanto em termos do modelo do
circuito quanto dos passos para a aplicacdo da Ferramenta de Automatizacdo de PWM
Vetorial no mesmo. Vale destacar que tal aplicagao da ferramenta foi bastante desafiadora,
ja que o sistema proposto apresenta cerca de dez vezes mais vetores espaciais que o circuito

em que a estratégia computacional foi originalmente aplicada (no TCC do estégiério).

Os resultados das simulagoes para o circuito em discussao foram apresentados
considerando-se a = 0° e a = 30°, no segundo capitulo. Foi possivel constatar que o esforco
computacional empregado para a obtencao dos resultados foi bem maior no segundo caso
em comparagao com o primeiro, tendo em vista que uma maior quantidade de grupos
de vetores espaciais precisou ser analisada até que uma solugao fosse encontrada para o
segundo caso. Ainda para o sistema com a = 30°, observou-se que foi necessario uma

reducao no nimero de vetores espaciais analisados para que resultados fossem coletados.

No terceiro capitulo, estratégias para a melhoria do desempenho da ferramenta
foram abordadas. Dentre estas estratégias, a combinagdo limitadora de andlises foi de
suma importancia para o aumento da eficiéncia da ferramenta. A redacao do digest para
ECCFE 2016 também pode ser abordada no capitulo e foi uma experiéncia bastante enri-

quecedora.

Diante da necessidade da restricao do niimero de vetores espaciais para o circuito
com « = 30° e da ampla presenca de tal sistema atualmente, conclui-se que a ferramenta
ainda precisa de mais otimizacoes, apesar de os resultados serem aceitaveis quando apenas
os cem vetores mais préximos ao de referéncia foram analisados. Infelizmente, em virtude
das limitagoes de tempo do estagio, nao foi possivel aumentar a eficiéncia da estratégia
computacional ao ponto de possibilitar que a mesma analisasse todos os vetores espaciais

disponiveis para o caso em questao.

Dentre projetos que podem ser futuramente realizados, estdao o estudo e a otimi-
zacao da ferramenta para os casos com a = 30° e a = 60° e sistemas com mais de quatro
dimensoes. Outro trabalho a ser desenvolvido é a redugdo do numero de chaveamentos pela
determinacao de uma ordem 6tima em que os vetores espaciais possam ser empregados,

dentro de cada periodo de chaveamento.
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Conclui-se que o trabalho atingiu os seus objetivos e espera-se que tal relatorio

possa contribuir significativamente para novos estudos no LETAM.
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