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Henn, G. A. L. “Técnica de modulacdo aplicada as estruturas de inversores multiniveis com
neutro grampeado e capacitor flutuante para redugao de perdas e distor¢do harmonica”, Uni-
versidade Federal do Cearda — UFC, 2012, 148p.

Visando superar os desafios inerentes a conversao de energia elétrica em sistemas de al-
ta poténcia, minimizando as perdas e melhorando a qualidade da energia processada, este tra-
balho tem por objetivo analisar e implementar uma técnica de modulacdo para ser aplicada
nas duas topologias de inversores multiniveis mais disseminadas - com neutro grampeado
(NPC), e com capacitor flutuante (FC) - a fim de reduzir os esfor¢os nos semicondutores, bem
como melhorar o indice de distorcao harmonica da tensdo de saida. Ao longo do trabalho foi
evidenciada a necessidade da digitalizacdo da técnica proposta, visto que o desenvolvimento
analégico da mesma acarretaria em um circuito complexo e de baixa confiabilidade. Dessa
forma, escolheu-se como plataforma digital um FPGA, devido a sua facilidade de programa-
cdo e reconfiguragdo, além da alta velocidade e quantidade de pinos de entrada e saida. Além
da técnica proposta, foram também desenvolvidas outras modulagdes para fins de compara-
cdo, apresentando os padrdes de chaveamento para cada uma delas, bem como o comporta-
mento da corrente através dos semicondutores em cada periodo de chaveamento. Foi também
realizada a andlise tedrica das topologias e suas respectivas etapas de operagao, caracteristicas
e levantamento das equagdes que ditam a andlise das perdas para as diferentes situacdes de
técnicas aplicadas a cada uma das estruturas. O desenvolvimento digital das técnicas mostrou-
se correta através da andlise das formas-de-onda colhidas por meio de um circuito digital-
analégico. Além disso, a comparagdo da aplicagdo dessas modulagdes em inversores a trés
niveis NPC e FC de 6 kW mostrou-se favordvel a técnica proposta em termos de eficiéncia e
reducdo da distorcdo harmonica em ambas as topologias, comprovando sua utilidade em con-
versores multiniveis de alta poténcia. Por fim, foi apresentado o desenvolvimento da técnica
proposta em inversores com mais de trés niveis, onde se pode comprovar sua eficiente aplica-
¢do para tais fins, bem como sua expansibilidade para inversores de n niveis.

Palavras-Chave: eletronica de poténcia, inversores multiniveis, diodo grampeado, capa-

citor flutuante, técnicas de modulagdo, distor¢do harmonica.
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Henn, G. A. L. “Modulation technique applied to neutral point-clamped and floating capacitor
multilevel inverters structures for losses reduction and harmonic distortion improvement”,
Universidade Federal do Ceara — UFC, 2012, 148p.

In order to overcome the challenge of processing electric energy in high power systems
with minimal losses and high energy quality, this work presents the implementation and anal-
ysis of a modulation technique applicable on both most well-known multilevel inverter struc-
tures - neutral point-clamped (NPC), and flying capacitors (FC) - to reduce the stresses across
the semiconductors devices, and to improve the total harmonic distortion of the output volt-
age. Throughout the work, the necessity to digitalize the proposed technique has been evi-
denced due to the high complexity and low reliability inherent to the analogical approach.
Thus, the digital controller FPGA has been chosen, as it is easy to program and reconfigure,
works at high speed, and has a lot of input and output pins. Additionally, other modulation
techniques were also implemented to compare their performance with the proposed one, pre-
senting the switching patterns and the behavior of the electrical currents through the semicon-
ductors for each modulation. A theoretical analysis was also performed for both topologies
and their respective operation principle, characteristics, and equations used on the losses anal-
ysis for the different combinations of modulation applied to each structure. Finally, the digital
development of the various techniques has proved to be correct by observing the waveforms
obtained through the digital/analogical circuit. Besides, the comparison of the modulation
techniques on 6 kW NPC and FC three-level prototype inverters proved to be favorable to the
proposed technique in terms of efficiency and total harmonic distortion reduction on both to-
pologies, confirming its usefulness on high power multilevel converters. At last, it was pre-
sented the application of the proposed modulation technique to inverters with more than three
levels, where it was observed its eligibility for n-levels topologies.

Keywords: power electronics, multilevel inverters, neutral point-clamped, floating ca-

pacitor, modulation techniques, harmonic distortion.
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INTRODUCAO GERAL

A crescente demanda por energia elétrica vem criando novos desafios, na medida em
que se torna imprescindivel o desenvolvimento de estruturas capazes de lidar com aplicag¢des
de média e alta poté€ncia com méxima eficiéncia, aliando a boa qualidade da energia processa-
da com perdas reduzidas.

A principio, existem duas formas distintas de se tratar esse desafio. A primeira solugdo
envolve a utilizacdo de topologias cldssicas dos diversos conversores, inversores e retificado-
res, aplicando semicondutores capazes de suportar elevados niveis de tensdo e corrente, da
ordem de até 7 kV e 3 kA, respectivamente. No entanto, tais semicondutores estdo em fase de
desenvolvimento tecnoldgico e ainda precisam de tempo e investimento financeiro até que se
tornem suficientemente confidveis para que sejam utilizados em aplicagdes gerais [1].

A outra possibilidade que se apresenta visando superar esse desafio € utilizar as topolo-
gias de conversores multiniveis, onde se aplicam semicondutores de média poténcia. Essas
estruturas envolvem um cascateamento de chaves e capacitores como fontes de tensdo, sub-
metendo os semicondutores a niveis de tensdo definidos pelos capacitores correspondentes,
mantendo seus esfor¢os reduzidos, independente da tensao de saida desejada. Assim, a estru-
tura geral de um inversor multinivel consiste em produzir uma tensao de saida senoidal a par-
tir de diversos niveis de tensdo CC, obtidos através dos capacitores supracitados [2], [3].

Adicionalmente os inversores multiniveis apresentam diversas vantagens em relacio as
estruturas convencionais, como a melhora na qualidade da tensdao de saida e o acréscimo na
poténcia nominal mantendo um reduzido nivel de esfor¢o sobre os semicondutores, permitin-
do a utilizagdo de chaves de média poténcia em aplicacdes de alta poténcia [2], [3], [4].

Apesar das diferentes topologias de inversores multiniveis existentes, cada uma apre-
sentando suas respectivas vantagens e desvantagens, todas elas demandam preocupacdo com
determinados aspectos: balanceamento dos capacitores, reducdo do indice THD da tensao de
saida, e reducdo dos esfor¢os e das perdas sobre os semicondutores, aliando essas caracteristi-
cas a simplificacao das técnicas de modulacdo e controle devido a elevada quantidade de cha-
ves presentes em uma estrutura multinivel. Contudo, essas técnicas muitas vezes sdo desen-
volvidas especificamente para certas aplicacdes, sendo projetadas apenas para atuar em de-
terminadas estruturas de inversores multiniveis, tornando-as pouco flexiveis as adaptacdes

demandadas por diferentes projetos.



Dessa forma, nos dltimos tempos o desenvolvimento de novas técnicas de modulacio
ou a adaptacdo de técnicas cldssicas para aplicacdo em inversores multiniveis vem chamando
a atencdo em meio aos pesquisadores. Afinal, através da utilizacdo de uma modulacio especi-
fica para uma determinada aplicagao, € possivel obter melhorias em termos de indice THD da
tensdo de saida, balanceamento dos capacitores, distribui¢do e reducdo das perdas nos semi-
condutores, além da reducao dos esfor¢os sobre os mesmos.

No entanto, o desenvolvimento dessas técnicas por meio analégico se torna complexo
devido ao elevado nimero de semicondutores controlados presente no circuito de um inversor
multinivel. Além disso, um projeto analdgico requer demasiado tempo e esfor¢o, mesmo para
técnicas mais simples. Outra desvantagem € a dificuldade em se fazer manutengdes e peque-
nos ajustes nos componentes do circuito analégico.

A fim de solucionar esses problemas, a utilizacdo de controladores digitais vem se tor-
nando pratica cada vez mais comum nos projetos de engenharia, visto que oferecem grandes
vantagens se comparados aos sistemas analdgicos, como: maior flexibilidade e confiabilidade,
menor susceptibilidade a interferéncias eletromagnéticas, e grande facilidade de programacao
e reconfiguracdo de parametros do sistema, que permitem pequenos ajustes no projeto de ma-
neira f4cil e répida.

Assim, tendo em vista superar as dificuldades apresentadas na aplicacdo de inversores
multiniveis em sistemas de alta poténcia e melhorar seu desempenho em termos de THD da
tensdo de saida e perdas nos semicondutores, este trabalho tem por objetivo analisar e desen-
volver uma nova modulagao aplicavel as duas principais estruturas multiniveis, comparando-a
com as diferentes técnicas de modulacao convencionais.

Adicionalmente, serd também estudado em detalhes o desenvolvimento digital das di-
versas técnicas de modulagao utilizando um dispositivo FPGA, programado tanto por meio de
diagramas de blocos, quanto através da utilizacao direta da linguagem VHDL.

Por fim, vale ressaltar que, para melhor compreensao deste trabalho, 0 mesmo encontra-
se dividido em cinco capitulos. O primeiro deles trata de uma revisao bibliogréfica envolven-
do as principais topologias de inversores multiniveis, as diversas técnicas de modulacio, bem
como suas vantagens e desvantagens, além de detalhar os conceitos envolvendo os principais
controladores digitais disponiveis no mercado. O segundo capitulo apresenta as caracteristicas
de cada técnica de modulacdo, padrdes de chaveamento e o detalhamento do desenvolvimento
digital das diversas técnicas de modulagdo. Ja o terceiro visa a andlise das duas estruturas de
inversores multiniveis mais conhecidas e disseminadas, além de detalhar o calculo das perdas

para cada combina¢@o de modulagdo e topologia. Todos os resultados experimentais relevan-



tes sdo apresentados no quarto capitulo, desde a digitalizacdo das modulagdes, até a medig¢do
do THD da tensdo de saida para diferentes indices de modulacio e o rendimento da estrutura
para as diversas combinagdes de topologia e modulacdo. Por fim, o capitulo cinco descreve as
principais conclusdes referentes a este trabalho, bem como as sugestdes de trabalhos futuros a

serem desenvolvidos.



CAPITULO 01

MODULACAO PROPOSTA

1.1 Introducao

Ao longo das dltimas décadas, diversas topologias de inversores multiniveis foram pro-
postas baseadas nas trés estruturas basicas: NPC (Neutral Point Clamped, ou Ponto Neutro
Grampeado a Diodo), FC (Flying Capacitor, ou Capacitor Flutuante), e CHB (Cascaded H-
Bridge, ou Ponte-H em Cascata), visando melhorias no indice THD, na eficiéncia e acrésci-
mos na poténcia nominal. Aliado ao interesse por topologias alternativas, estd também o de-
senvolvimento de novas técnicas de modulac@o, com o objetivo de incrementar a qualidade da
tensdo de saida, o balanceamento entre os capacitores do barramento CC e a redugdo de per-
das, devido a elevada quantidade de semicondutores utilizados.

Assim, esse capitulo tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de uma nova técni-
ca de modulacdo, aplicavel nas principais estruturas de inversores multiniveis (FC e NPC),
bem como fornecer um estudo aprofundado dos diversos aspectos que circundam o desenvol-
vimento experimental de um inversor multinivel, explorando as topologias, as modulacdes e

os processadores digitais mais relevantes.

1.2 Topologias de Inversores Multiniveis

Na década de 1980, os pesquisadores buscavam solugdes para a necessidade de utilizar
estruturas que suportassem mais poténcia, porém com as limitagdes referentes a poténcia su-
portada pelos semicondutores existentes na época. Assim, em 1981 foi publicado o primeiro
inversor multinivel, chamado de NPC [5], que se baseia em uma modificagdo da estrutura
classica de dois niveis, acrescentando dois novos semicondutores a cada fase, como mostra a
figura 1.1, onde se percebe que a mdxima tensdo de bloqueio sobre as chaves € metade da ten-
sa0 no barramento, ao contrario do inversor classico de dois niveis, cujos semicondutores de-
vem suportar a tensdo total do barramento. Assim, para as mesmas especificacdes das chaves,

o inversor multinivel NPC suporta uma tensdo de entrada duas vezes maior.
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Figura 1.1. Estrutura trés niveis do inversor multinivel NPC.

Vale ressaltar que a figura 1.1 apresenta apenas um brago da estrutura do inversor NPC
para apenas trés niveis, onde a tensao de saida assume os valores de +V../2, 0, e -V /2. Essa
topologia pode ser expandida para mais niveis, o que naturalmente melhora o contetido har-
monico da tensdo de saida, como apresentado em [6], onde uma generalizacdo do NPC foi
proposta, sendo chamada de MPC (do inglés, Multipoint Clamped Converter). No entanto, o
acréscimo de semicondutores torna o circuito complexo e sua modulagao, dificil.

As principais vantagens do inversor NPC sdo: reducdo na tensdo de bloqueio das cha-
ves, redu¢do no nimero de capacitores se comparado a outras topologias, ndo necessita de
isolamento da fonte de tens@o, a mudancga de nivel da tensao de saida ocorre através do chave-
amento de um unico interruptor, reduzindo, assim, as perdas e as interferéncias eletromagnéti-
cas, e a possibilidade de controle da poténcia reativa [3], [7].

Como desvantagens, podem ser citadas: desbalanceamento entre as tensdes dos capaci-
tores do barramento CC, grampeamento indireto dos diodos e chaves internas, elevado nime-
ro de semicondutores de poténcia, elevada tensdo de bloqueio dos diodos NPC, e a dificulda-
de de expansdo dessa topologia para aplicagdes que demandam mais niveis [2], [8].

Como alternativa a estrutura NPC, alguns anos mais tarde, na década de 1990, foi pro-
posta uma nova topologia por Meynard e Foch [9], onde os diodos NPC sdo substituidos por
capacitores flutuantes, com func¢io de grampear a tensao de bloqueio das chaves internas, co-

mo apresenta a figura 1.2.
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Figura 1.2. Estrutura trés niveis do inversor multinivel FC.

Assim como a topologia NPC, a estrutura da figura 1.2 também pode ser expandida para
mais niveis, sendo generalizada a partir do trabalho publicado em [10], o que acarreta no uso
de mais capacitores, sendo, no entanto, mais ficil de ser expandida que o inversor NPC.

As principais vantagens dessa topologia sdo: redu¢do dos esforcos de tens@o nas chaves,
redugdo no nimero de semicondutores, eliminacdo de problemas associados as correntes de
recuperacgao reversa nos diodos, existéncia de estados de comutacdo redundantes, que permite
um controle dindmico na operacdo de carga e descarga dos capacitores flutuantes, possibilida-
de de controle do fluxo de poténcia ativa e reativa, e a capacidade que a estrutura permite em
operar com mais niveis de tensao [7], [9], [11], [12].

Como desvantagens, podem ser citadas: o aumento do niimero de capacitores no circui-
to, tornando-o mais caro, pesado e volumoso, a preocupacdo com o processo de carga e des-
carga dos capacitores flutuantes, possibilidade de ressonancia devido as capacitancias ineren-
tes ao circuito, o fato de, para um grande nimero de niveis, cada capacitor tem que ser carre-
gado com diferentes valores de tensdo, e, em caso de mudangas bruscas de tensao no barra-
mento CC, havera certa demora até que a tensao através dos capacitores flutuantes se estabili-
ze, podendo causar surtos de tensdo sobre os semicondutores e danifica-los [7].

A terceira das principais topologias ¢ a CHB, formada pelo cascateamento de vérios in-
versores convencionais a dois niveis. Essa estrutura, apresentada na figura 1.3, foi proposta

em 1991 por Machesoni et al. [13], [14], e tem como principal vantagem a reducdo de com-



ponentes, pois nao utiliza diodos de grampeamento ou capacitores flutuantes, além de contar
com controle mais simples, pois os inversores cascateados apresentam estruturas idénticas,
além da possibilidade de utilizar uma construcdo modular, reduzindo custos, manutencao e
complexidade. No entanto, essa estrutura apresenta dificuldade em sua aplicagdo devido a ne-

cessidade de fontes CC isoladas, limitando sua utilizag@o pratica a aplicacOes especificas [7].
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Figura 1.3. Estrutura trés niveis do inversor multinivel CHB.

Além das trés estruturas cldssicas ja apresentadas existem inimeras outras que procu-
ram melhorar aspectos especificos para determinadas aplicaces. E o caso da ANPC (do in-
glés, Active Neutral-Point Clamped), proposta em [15], [16], e apresentada na figura 1.4, que
tem por objetivo uma melhor distribui¢do das perdas através dos semicondutores. No entanto
essa topologia, que substitui os diodos NPC por duas chaves, apresenta uma maior complexi-
dade no circuito e na modulacdo devido ao acréscimo de interruptores.

Uma alternativa interessante foi proposta em [17], onde um capacitor flutuante € adicio-
nado a topologia NPC. Essa estrutura, derivada da topologia generalizada de conversores mul-
tiniveis apresentada em [10], apresenta as vantagens inerentes a reducao de flutuagdes de ten-
sdo no ponto neutro e do balanceamento das tensdes de bloqueio das chaves. Sua desvanta-
gem diz respeito ao acréscimo de componentes, tornando o circuito mais complexo. A figura

1.5 mostra o circuito de um dos bragos o inversor hibrido.
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Figura 1.4. Estrutura trés niveis do inversor multinivel ANPC.

\ Sai Dai
=C,
AD, \ Sa2 ADx,
Vee i_——_ = Cr
=i AD; \ Sas Das
=C,
\ Sas KDas

Figura 1.5. Estrutura trés niveis do inversor multinivel hibrido (NPC + FC).

Muitas outras estruturas podem ainda ser encontradas na literatura, como as topologias
[18] - [20], cada uma delas apresentando suas vantagens e limita¢des, sendo mais ou menos
recomendadas dependendo do tipo de aplicacdo que se deseje. Devido a grande quantidade de
alternativas existentes, ndo cabe a este trabalho citar e analisar todas elas, ao passo que exis-

tem referéncias que fazem esse tipo de estudo, como em [2].



1.3 Técnicas de Modulacao

Durante as décadas de 1990 e 2000, as técnicas de modulagdo aplicadas a inversores
multiniveis vém atraindo, cada vez mais, a atencdo de pesquisadores do mundo inteiro. Esse
interesse se deve, principalmente, a tendéncia no acréscimo de semicondutores ativos em um
circuito, a busca por maior qualidade da energia processada, e a reducdo de perdas.

As técnicas de modulagdo podem ser divididas em dois grupos principais: modula¢ido no
dominio espacial vetorial [21], ou SVM (Space-Vector Modulation, do inglés, Modulacdo por
Espaco Vetorial), cujo principio se baseia na geracdo de vetores de tensdo, e modulagao no
dominio do tempo, onde se destacam as técnicas PWM (Pulse Width Modulation, do inglés,
Modulagdo por Largura de Pulso) [22], baseadas na geracao niveis de tensdo ao longo de um
periodo. Devido a facilidade de implementac¢do e grande dissemina¢do das técnicas PWM nas
mais diversas aplicagdes relacionadas a eletronica de poténcia, neste trabalho serdo apresenta-
das apenas as principais referéncias presentes na literatura que dizem respeito a geragao de
pulsos através de comparagdes entre portadoras e moduladoras.

Dentre as técnicas PWM, a mais simples € a PSPWM (Phase-Shifted Pulse Width Mod-
ulation, do inglés, Modulacdo por Largura de Pulso com Deslocamento de Fase), a qual se
utiliza de duas portadoras triangulares defasadas em cento e oitenta graus elétricos, para apli-
cacdes de inversores a trés niveis. Essa modulacdo é bastante simples de ser implementada,
além de balancear naturalmente as tensdes nos capacitores flutuantes. Sua principal desvanta-
gem € seu desempenho no que diz respeito ao THD da tensdo de saida, principalmente para
indices de modulagao reduzidos [18], [23], [24].

A fim de superar o fato da técnica PSPWM nio poder ser utilizada na estrutura NPC, o
que limita sua aplicagdo [1], as duas portadoras podem ser defasadas em niveis de tensdo, cuja
técnica recebeu o nome de LSPWM (Level-Shifted Pulse Width Modulation, do inglés, Modu-
lacdo por Largura de Pulso com Deslocamento de Nivel). Dependendo da disposi¢ao das tri-
angulares e seu defasamento no tempo, a LSPWM pode ser dividida em trés tipos distintos:
IPD (In-Phase Disposition, do inglés, disposi¢ao em fase), POD (Phase-Opposition Disposi-
tion, do inglés, disposi¢do em oposicdo de fase), e APOD (Alternate Phase-Opposition Dispo-
sition, do inglés, disposicdo em oposi¢do com alternancia de fase) [23], [25], [26].

Visando contornar o problema do indice THD para baixos indices de modulagdo apre-
sentado pelas modulagcdes PSPWM e LSPWM, foi proposta recentemente em [27] uma nova
técnica de modulacdo para aplicacdo especifica em inversores a capacitores flutuantes, visto

que se baseia em duas portadoras defasadas em meio periodo de chaveamento, e, por motivos
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expostos anteriormente, essa técnica ndo pode ser estendida a topologia NPC. Essa modulagdo
tem como principal vantagem o excelente desempenho em termos de THD, mesmo quando o
inversor opera com baixo indice de modulacao.

Outra técnica de modulacdo que deve ser destacada € aquela apresentada em [28], cujo
objetivo é melhorar o balanceamento de tensdo entre os capacitores flutuantes e, assim, redu-
zir o THD da tensdo de saida. Apesar do bom desempenho dessa técnica, apresenta a limita-
cdo de ser aplicdvel apenas em inversores baseados em capacitores flutuantes.

Dessa forma, a fim de aplicar as vantagens apresentadas pela modula¢do proposta em
[27] e torné-la passivel de aplicagdo em uma estrutura NPC, este trabalho tem como objetivo
apresentar uma adaptacdo da técnica [27], visando também reduzir as perdas no inversor e
melhorar, ainda mais, o indice THD da tensdo de saida, baseando as portadoras nao mais na
PSPWM, defasando-as no tempo, mas na LSPWM (POD), fazendo um espelhamento entre

elas, dispondo-as em diferentes niveis de tensdo.

1.3.1 Modulagdo Proposta

A técnica de modulacdo desenvolvida neste trabalho baseia-se naquela descrita em [27],
como mostrado na figura 1.6 (a), apresentando, portanto, as mesmas vantagens inerentes a-
quela. No entanto, a modulagao proposta em [27] € baseada na PSPWM, visto que apresenta
duas portadoras defasadas em meio periodo de chaveamento. Devido a essa caracteristica, as-
sim como a PSPWM, essa modulacdo se restringe exclusivamente a aplicacdo em inversores
multiniveis baseados em capacitores flutuantes.

A fim de superar tal dificuldade, faz-se necessario utilizar uma técnica de modulagao
que possa ser utilizada tanto em inversores NPC, quanto em capacitores flutuantes, como a
modulagdo LSPWM, que € aplicdvel em ambas as estruturas de inversores multiniveis. Dessa
forma, foram obtidas as duas portadoras (para uma aplicacdo de trés niveis), uma variando
entre OV e V /2, e a outra, entre Vi/2 e Vi, como mostrado na figura 1.6 (b).

Assim, em um momento em que a industria mundial tem incessantemente buscado re-
ducdo de custos e aumento de eficiéncia dos mais diversos conversores eletronicos de potén-
cia, este trabalho procura atingir ambos os objetivos a partir de uma solu¢ao baseada unica-
mente em modificacdo de software, considerando como digital o processamento dos sinais de
chaveamento das estruturas. Dessa forma, adequando uma técnica de modulacdo pré-

existente, este trabalho apresenta ganhos relevantes em termos de redugdo de perdas e melho-
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rias considerdveis no conteido harmodnico da energia processada, além de se apresentar apli-
cavel as duas principais topologias de inversores multiniveis: NPC e FC.
Por fim, o estudo aprofundado de cada uma das técnicas citadas, principais formas de

onda, caracteristicas e desenvolvimento digital serdo detalhados no capitulo 2 deste trabalho.
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Figura 1.6. a) Modulagcdo proposta em [27] e b) modulagdo proposta.

1.4 Processadores Digitais

Os processadores digitais surgiram como uma alternativa as aplicagdes analdgicas, as
quais, com o passar do tempo, foram se tornando muito complexas e de dificil manutencdo e
ajustes de parametros. Dentre os processadores digitais, destacam-se os microcontroladores
PICs e dsPICs (do inglés, Programmable Interface Controller), os DSPs (do inglés, Digital
Signal Processor), e os FPGAs (do inglés, Field Programmable Gate Array).

Os microcontroladores da familia PIC (de 8 bits apenas), da Microhip, apresentam ca-
racteristicas muito vantajosas, como o fato de serem baratos, de larga utilizacdo, além de fa-
ceis de encontrar no mercado e possuirem ferramentas de desenvolvimento gratuitas [28]. A
fim de aumentar a capacidade de operac¢do dos PICs, em 2001 a Microchip langou a série ds-
PIC (de 16 bits) [29], com algumas diferencas arquiteturais em relacdo aos seus concorrentes

da familia de 8 bits, apresentadas em [30]. No entanto, apesar das vantagens inerentes as duas
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familias de microcontroladores, estes ndo sdo uteis para aplicacdes onde é demandada uma
elevada quantidade de chaves, devido ao seu limitado nimero de saidas PWM independentes.

Uma alternativa para aplicacdes em sistemas digitais sdo os DSPs, que oferecem alta ve-
locidade de processamento, versatilidade quanto a linguagem de programacgao (C ou Assem-
bly), e hardware préprio para operacdes com pontos flutuantes [31]. No entanto, os DSPs sdo
limitados quanto ao seu hardware, pois sdo preparados para trabalhar apenas com portadoras
triangulares e dentes-de-serra, com defasamento apenas no tempo, € nao em niveis de tensao,
como exigem determinadas técnicas de modulag¢do. Além disso, de todos os canais PWM dis-
poniveis, apenas metade deles sdo realmente independentes, visto que os outros sdo comple-
mentares a estes. Também ndo é possivel utilizar portadoras com freqii€éncias diferentes umas
das outras, posto que estdo atreladas a um mesmo sinal de clock. Assim, os canais PWM nao
permitem aplicagdes em inversores com muitos niveis, ou mesmo a trés niveis que se utilizem
da técnica de grampeamento ativo, como a estrutura ANPC, j citada neste capitulo.

Assim, visando superar as dificuldades apresentadas em termos de processadores digi-
tais, a utilizacao do dispositivo FPGA tem se proliferado em diversas aplica¢des recentes [32].
Suas principais caracteristicas sdo: possibilidade de efetuar operacdes concorrentes, ou seja,
em paralelo, sendo dependentes ou independentes umas das outras, presenca de diversos cir-
cuitos l6gicos e barramentos internos e operagdo com clocks elevados, na faixa de 50 MHz.

Além disso, o FPGA pode ser programado de vérias formas diferentes, entre elas se des-
tacam: a linguagem descritiva de hardware (VHDL), e graficamente, utilizando diagrama de
blocos, que ¢ um método bastante intuitivo, simples e pratico.

Dentre os principais fabricantes de dispositivos FPGA destaca-se a ALTERA, que dis-
ponibiliza, gratuitamente, o software de programacdo QUARTUS II, além de fornecer a um
preco acessivel a o kit didatico CYCLONE II STARTER BOARD, como apresentado na figura
1.6, que utiliza o dispositivo FPGA EP2C20F484C7, oferecendo 4 displays de sete segmen-
tos, 18 LEDs indicativos, 10 chaves, 4 botdes, conexdes de dudio e video, portas RS-232 e
USB, além de fornecer 72 pinos de expansdo, com possibilidade de configura-los tanto como
entradas quanto como saidas, tornando-se uma excelente op¢do para as aplicagdes previstas

neste trabalho [33].
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Figura 1.7. Placa de desenvolvimento da ALTERA - CYCLONE II STARTER BOARD.

1.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais referéncias no que concerne as topolo-
gias de inversores multiniveis, as diversas modulagdes e aos processadores digitais. Através
dessa revisdo foi possivel identificar as caracteristicas inerentes as diversas topologias de in-
versores multiniveis, as vantagens e desvantagens das diferentes técnicas de modulag¢do, bem
como delimitar a motivagdo da escolha do FPGA como processador de sinais de chaveamento
das estruturas multiniveis.

Além disso, foi conferido o devido destaque a técnica de modulagdo proposta neste tra-
balho, visando a redu¢do do contetido harmonico da tensdo de saida, além da reduc@o nas per-
das, quando aplicada as duas principais topologia de inversores multiniveis - NPC e FC .

Assim, em concordancia com o apresentado ao longo do capitulo, deseja-se estudar os
efeitos de uma adaptacdo na técnica de modulagao proposta em [27] nas estruturas trifasicas a
trés niveis NPC e FC, em comparacio com técnicas clédssicas, como a PSPWM e a LSPWM
(POD), a fim de avalid-las em termos de indice THD, eficiéncia geral das estruturas, além de

verificar a possibilidade de aplicagdo da técnica proposta pelo autor em ambas as topologias.
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CAPITULO 2

DESENVOLVIMENTO DIGITAL DAS TECNICAS DE MODULACAO

2.1 Introducao

Ao longo dos ultimos anos diversas estratégias de modulacdo foram propostas para in-
versores multiniveis [21] - [28]. Dentre estas, uma das mais comumente utilizadas € a modu-
lacao PSPWM (Phase-Shifted Pulse Width Modulation, do inglé€s, Modulacdo por Largura de
Pulso com Deslocamento de Fase). No entanto, esse tipo de modulagdo nao apresenta bons
resultados em termos de distor¢do harmodnica da tensdo de saida, especialmente quando o in-
versor opera com baixos indices de modulacdo, além de caracterizar-se por um elevado dese-
quilibrio entre os capacitores que compdem o barramento CC [28].

Recentemente foi proposto em [27] um novo tipo de modulacdo para aplicagdo em in-
versores multiniveis com capacitores flutuantes, que melhora o contetido harménico da tensdo
de saida, principalmente para opera¢do com baixos indices de modulacao, além de ajudar no
equilibrio dos capacitores do barramento CC.

No entanto, as duas técnicas supracitadas somente podem ser desenvolvidas em inverso-
res multiniveis baseados em capacitores flutuantes, viso que a PSPWM nao € aplicdvel a topo-
logias do tipo NPC, assim como a técnica proposta em [27], visto que esta é baseada na
PSPWM. Outro ponto negativo que caracteriza essas duas técnicas sao as elevadas perdas por
chaveamento apresentadas por elas e elevado esforco de corrente nos diodo em anti-paralelo
com as chaves, que serdo exploradas em detalhes no capitulo 3.

A fim de solucionar esse problema, pode ser utilizada outra técnica bastante comum, a
LSPWM [25], [26] (Level-Shifted Pulse Width Modulation, do inglés, Modulacao por Largura
de Pulso com Deslocamento de Nivel), a qual sera detalhada em secdes posteriores. Porém,
essa técnica também produz elevados indices de distor¢do harmonica da tensdo de saida e
desbalanceamento dos capacitores. Assim, visando superar as dificuldades inerentes a essas
técnicas de modulacdo, este capitulo introduz a modulacdo desenvolvida neste trabalho.

Contudo, o desenvolvimento analégico dessas técnicas requer muito esforco e demasia-
do nimero de componentes. Além disso, ajustes e manutengdes se tornam complicados em
circuitos que utilizam muitos componentes. Somando-se isso ao fato de que os sistemas digi-
tais trabalham com processadores dedicados, com alta capacidade de resolucdo de equacdes e
tratamento de sinais, as técnicas de modulagdo supracitadas serdo implementadas em meio

digital, através da utilizagao de um dispositivo FPGA (Field Programmable Gate Array) [33].



15

O FPGA foi escolhido em favor de outros dispositivos, como os microcontroladores
PIC e DSPIC, mais simples e mais baratos, porque estes ndo possuem processamento sufici-
entemente veloz, além de ndo disponibilizarem quantidade suficiente de saidas para aciona-
mento do inversor proposto. Também poderia ser utilizado o DSP, mas este ndo apresenta
hardware compativel para aplicagdes com portadoras alternativas. Além de ndo oferecer
quantidade suficiente de saidas PWM para acionar todas as chaves de um inversor multinivel.

O dispositivo FPGA escolhido, EP2C20F484C7, da familia Cyclone II, da ALTERA®, é
relativamente barato, facil de ser encontrado no mercado, e ja possui uma placa de desenvol-
vimento proépria, facilitando, portanto, seu desenvolvimento experimental.

Assim, neste capitulo serd apresentada a modulagdo proposta neste trabalho, bem como
o desenvolvimento digital das demais técnicas em inversores FC e NPC a trés niveis para fins

de comparacao.

2.2 Modula¢cao PSPWM

A modulacdo PSPWM ¢ a mais simples dentre as técnicas utilizadas em inversores mul-
tiniveis. De facil implementacdo, ela envolve a utilizacdo de duas portadoras triangulares, de
alta frequéncia, defasadas entre si de meio periodo de chaveamento, além de trés moduladoras
senoidais, em baixa frequéncia, defasadas entre si de 120 graus elétricos, como mostrado nas

figuras 2.1 e 2.2, obtidas através de simulagc@o no programa OrCAD®.

Vpk

Figura 2.1. Portadoras utilizadas na modulagdo PSPWM.
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Figura 2.2. Moduladoras utilizadas na modulagdo PSPWM.

A figura 2.3 apresenta a comparacao entre as portadoras e uma das moduladoras, assim
como os respectivos pulsos de Sy; e Sxo, respectivamente as chaves 1 e 2 de qualquer um dos

trés bracos do inversor multinivel, como apresentado nas estruturas das figuras 1.1 e 1.2.

Vpk e

0 T, 2T, 3T,

Figura 2.3. Geragdo dos pulsos das chaves na modulagdo PSPWM.

Vale ressaltar o comportamento de chaveamento dos interruptores ao longo do tempo. E
importante observar que as duas chaves comutam indefinidamente durante um periodo de
chaveamento, bem como seus sinais complementares que serdo enviados aos outros dois inter-
ruptores que compdem o brago do inversor. Com isso, as perdas por comutagdo inerentes a
esta técnica de modulacdo sdo bastante elevadas, prejudicando o desempenho do inversor. A

figura 2.4 mostra o comportamento das correntes, em baixa freqiiéncia, através de Sx; € Sxo.



17

o

|

v

L ey

M

|

|

0 4
-]Opk
To
0 -
']Opk T
0 T, T
2

modulagdo PSPWM.

lativo a técnica PSPWM, on-

o padrao de chaveamento re

2.5 apresenta
observada a geracdo dos pulsos em baixa freqiiéncia ao

Por fim, a figura

de pode ser

longo de um periodo da

|

|

moduladora para cada uma das chaves.

A

i

i

I

0

i

|
!

]
i

Vpk

Sx3

LTI

a0 modulagdo PSPWM.



18

2.2.1 Desenvolvimento Digital das Portadoras

A placa de desenvolvimento do FPGA desenvolvida pela ALTERA® disponibiliza um
clock de 50 MHz. No entanto, essa frequéncia € muito elevada para ser utilizada diretamente
as chaves, fazendo-se necessdario, portanto, a utilizacdo de um divisor de frequéncia.

O divisor de frequéncia € desenvolvido digitalmente utilizando a ferramenta de progra-

macdo QUARTUS II, através de um diagrama de blocos, como mostrado na figura abaixo.

Divisor de Frequéncia (PORTADORA)

. Comparador
Contador de 8 Bits P
; m
Entrada de Clock countasinc €0 pcompare
. GLOCK_EXT up counte
i CLOCK_EXT [ INBUT clock
i : q[7..0] dataa[7..0] aeb
_ datab[]=25
S .
) inst1
inst

Figura 2.6. Divisor de frequéncia utilizado para defini¢do do periodo de chaveamento.

Na figura 2.6, o canal de entrada CLK_EXT representa o clock de 50 MHz disponibili-
zado na placa de desenvolvimento. Esse canal serve de parametro para o primeiro bloco,
COUNTASINC, o qual funciona como um contador. A cada pulso do clock de entrada, o blo-
co repassa a saida um valor inteiro de 8bits, de valor unitariamente maior que o anterior. O
pino ACLR serve como um reset, fazendo com que o bloco reinicie a contagem de zero.

O segundo bloco, chamado de COMP, é um comparador que possui como parametros
de entrada, a saida do bloco anterior (COUNTASINC), e um niimero constante a ser compa-
rado. A saida é um pulso com nivel 16gico alto sempre que as entradas possuirem mesmo va-
lor. Vale ainda ressaltar que a saida deste bloco estd ligada ao pino de reset do bloco contador.

O funcionamento do divisor de frequéncia €, portanto, bastante simples. O bloco conta-
dor recebe, a cada 20 ns (equivalente a frequéncia de 50 MHz), um pulso com nivel 16gico
alto e, a cada pulso recebido, incrementa o valor de sua saida de 8 bits. Em seguida, essa saida
¢ utilizada pelo bloco comparador, onde, sempre que esta for igual a vinte e cinco, o bloco
comparador envia um pulso alto ao restante do circuito e, além disso, reinicia o bloco conta-
dor, o que ocorre a cada 500 ns. A figura abaixo mostra as formas de onda correspondentes ao

funcionamento do divisor de frequéncia.
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20ns

A

COUNTASINC

COMP |_| |_|

-4 |
500ns

Figura 2.7. Formas de onda representativas do divisor de frequéncia.

O préximo passo para gerar as portadoras € ligar a saida do comparador a um novo con-
tador, como mostra a figura abaixo. Esse novo bloco contador, chamado COUNT?2, tem a ca-
racteristica de fazer contagens progressivas e regressivas de 8bits, ou seja, de 0 a 255, e, em
seguida, de 255 a 0. Vale ressaltar que esse bloco possui duas entradas: o clock, que vem da
saida do comparador anterior, e o updown, a qual, quando em nivel 16gico baixo, faz com que
o bloco conte progressivamente, enquanto que, quando em nivel 16gico alto, faz com que o

bloco conte regressivamente.

Portadora - Sx1 e Sx4
Contador UP/DOWN
count
— updown up/aown Comparadores
comp - .
clock q[7..0] Flip-Flop tipo D
inst2 comp2
comparg
OR2 NQT
dataa[7..0]
datab[]=255 aeb D insfi9
inst27 inst4 CLRN
inst140
comp3 -
compare
dataa[7..0] |
datab[]=0 aeb
inst3

Figura 2.8. Circuito de geragdo de uma das portadoras.

Os dois blocos comparadores COMP2 e COMP3, e o flip-flop tipo D, servem para fazer
a correta utilizacdo da entrada updown: ao atingir o valor 255, a entrada updown do compara-

dor recebe um pulso alto, fazendo com que este trabalhe regressivamente. Quando o contador
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chega a zero, o inverso ocorre, de forma que 0 mesmo passa a operar progressivamente. Vale
ressaltar que, como um pulso do clock chega a cada 500 ns, entdo cada saida de 8 bits do blo-

co COUNT fica ativa por esse mesmo periodo. A figura 2.9 mostra a operagdo desse circuito.

500ns
A " H
I
'
o | T - OO0 00 - A
255
254 254
Portadora 23 23
leesx4
4
3
2
1
0 -
- -
Ts

Figura 2.9. Portadora para as chaves S; e S; de cada brago do inversor.

A partir da figura 2.9, torna-se possivel o calculo da frequéncia de chaveamento do in-
versor: cada degrau da triangular tem duracdo de 500 ns. Assim, calculando-se o nimero de

degraus (2.1), pode-se obter o periodo (2.2), e a frequéncia de chaveamento (2.3).

N jegras = 255-2=510 2.1
T. =510-500ns = 255us (2.2)
f = ! =3,92kHz 2.3

C255us 2.3)

Por fim, faz-se necessario desenvolver uma segunda portadora, defasada de meio perio-
do de chaveamento da portadora A, mostrada na figura acima, a fim de ser utilizada para o

acionamento das chaves Sy, e Sy4. Para tanto, utiliza-se o circuito mostrado na figura 2.10.
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Portadora - Sx1 e Sx4
Contador UP/DOWN Comparadores

Flip-Flop tipo D

count comp2
up/dowr| comparg
— updow n

clock q[7..0] dataa(7..0]
datab[]=255

inst27

comp

aeb[—

inst2

comp3
comparg

dataa[7..0]

b I
databg=0  2°

inst3

Portadora - Sx2 e Sx3

comp3
comparg
count2
dataa[7..0] up/down|
aeb sset sset 254 comp2
datab(}=0 comparg
inst8 I NQL
updow n S
q[7..0] dataa[7..0]
clock aeb N N i
datab[]=255 =120
et inst35 ANSHT.
comp3
comparg
dataa(7..0]
aeb[—
datab[]=0
inst36

Figura 2.10. Circuito de geragdo da portadora defasada de meio periodo de chaveamento.

No circuito gerador da portadora B, nota-se a presenca de um bloco comparador antes
do bloco COUNT?2. Esse comparador, COMP3, envia um pulso para o bloco COUNT?2, sem-
pre que a saida do contador COUNT, relativo a portadora A, estiver em nivel 16gico baixo.
Isso faz com que o bloco COUNT?2 assuma um valor de 254 no ciclo seguinte, ou seja, quan-
do a saida do bloco COUNT estiver em nivel 16gico alto, conforme mostra a figura 2.11. A-
1ém disso, vale ressaltar que a saida do flip-flop utilizado pela portadora B € ligada diretamen-
te ao pino updown do contador COUNT?2, sem passar antes por uma porta inversora, como
ocorre com a portadora A, garantindo que, quando o bloco COUNT opera progressivamente,

0 bloco COUNT?2 opera regressivamente, e vice-versa.
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>
COUNT2
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Figura 2.11. Detalhe de operagdo dos blocos COUNT e COUNT?2.

Por fim, a figura 2.12 mostra o resultado da geracao digital das duas portadoras, A e B,
defasadas em meio periodo de chaveamento, enquanto a figura 2.13 apresenta o detalhamento

dessas formas de onda durante um periodo.

A 255 R 255

Portadora

le e Sx4

Portadora

Sx2 € Sx3

Figura 2.12. Portadoras A e B, defasadas em meio periodo de chaveamento.
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500ns
. .
A v
[} [}
1255
254 254
Portadora 23 23
le € Sx4
4
3
2
1
0 -
255 255
254 254
253 253
Portadora 259 259
Sy € Sy3 251 251
2 2
1 1
0 -
- -
Ts

Figura 2.13. Detalhe das portadoras A e B, defasadas em meio periodo de chaveamento.

2.2.2 Desenvolvimento Digital das Moduladoras

As moduladoras utilizadas sdo trés senoides, com frequéncias iguais a 60 Hz, defasadas
120 graus elétricos entre si. A fim de gerar as trés senoides digitalmente, faz-se necessario,
inicialmente, implementar uma senoide, cuja representacao digital ¢ uma tabela com determi-
nado nimero de constantes inteiras de 8bits. Segue abaixo o passo-a-passo necessario para
gerar a tabela da senoide:

¢ Primeiramente, deve-se definir o niimero de pontos que constituirdo a tabela.

¢ Em seguida, divide-se o periodo da senoide pela quantidade de pontos, obtendo-se o

incremento de tempo At.
e Posteriormente, para cada incremento de tempo At, calcula-se a fun¢do clédssica da

senoide, segundo mostra a equagdo (2.4), onde V,y, € a amplitude da senoide.
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sen

Ven =V -s€n(2-7- f - Ar) (2.4)

e Como a fungdo apresentada na expressao (2.4) gera valores reais, positivos e negati-

vos, faz-se necessario, converter todos esses valores em ndmeros inteiros.

* Em seguida, somam-se os valores obtidos a partir da expressdo (2.4) a V,mp, fazendo

com que os valores resultantes sejam todos inteiros e positivos, variando de zero a
duas vezes Vmp.

Vale ressaltar que, apesar de haver uma operacdo de arredondamento dos valores obti-
dos, que garantem que todos eles sdo inteiros, esse fato ndo afeta a caracteristica de chavea-
mento, devido a grande quantidade de pontos tabela e a alta freqii€éncia das portadoras.

Além disso, como as senoides geradas serdo comparadas as duas portadoras desenvolvi-
das no item anterior, cuja variagdo € de zero a 255, facilmente define-se que Vmp, na fungio
(2.4), deve ser igual a 127. Assim, a fim de gerar a tabela de valores que representardo a se-
noide, falta apenas definir o nimero de pontos da mesma.

Para tanto, deve-se considerar que o parametro de entrada do bloco responsdvel por ge-
rar as senoides é o mesmo clock de 50 MHz disponibilizado pela placa de desenvolvimento do
FPGA. Assim, serd necessaria a utilizacdo de um divisor de frequéncia, como mostrado na
figura 2.5, porém utilizando um bloco comparador com outro parametro, ou seja, ndo necessa-
riamente dividindo a frequéncia por 25. A partir da expressao (2.5) € possivel relacionar o pa-

rametro do bloco comparador (Xcomp), com o nimero de pontos da tabela da senoide (Npys).

T

Torx pxr - X comp — ﬁ 2.5)

pts

Vale ressaltar que o membro a esquerda da expressao (2.5) representa cada incremento
de tempo At, obtido a partir do divisor de frequéncia do clock de entrada. Assim, substituindo

os valores de Tcrk ext € Tsen, Obtem-se a relagdo entre Xcomp € Nps, como em (2.6).

X - N, =833333 (2.6)

comp ’

Sabendo que ambos 0s parametros devem ser ndimeros inteiros e positivos, além de que
o ndmero de pontos da tabela deve ser de tal sorte que a senoide gerada ndo fique deformada,
escolheu-se Xcomp € Ny, T€Spectivamente, iguais a 6173 e 135. Assim, substituindo esses va-

lores em (2.5) e recalculando o novo periodo da senoide gerada digitalmente, obtem-se:



25

fn =59,998Hz 2.7)

Como a freqiiéncia obtida ndo é exatamente igual a 60 Hz, por menor que seja esse erro,
este pode se propagar ao longo do tempo. Assim, para garantir que iSso nao ocorra, na pro-
gramacgao do bloco que gera a senoide dentro do FPGA, foi implementado um flag, cuja fun-
cdo € a de reiniciar a contagem de pontos da tabela a cada ciclo da senoide, garantindo que a
freqiiéncia seja sempre a mesma.

Com a ajuda do programa Microsoft Excel®, foi gerada a tabela e o grafico da senoide a
partir dos valores obtidos pela fun¢do (2.4), como mostrado na figura 2.14, onde se pode per-
ceber que a senoide ndo possui deformacgdes, provando que as escolha da quantidade de pon-
tos € aceitavel. Vale ressaltar que a quantidade de pontos escolhida para representar a senoide
mostrou-se aceitdvel devido a sua baixa frequéncia, como se pode verificar na figura 2.14.

Tendo gerado a primeira senoide e tomando-a como referéncia, facilmente se consegue
obter as outras duas. Para tanto, basta fazer com que uma delas comece na posicao 45 da tabe-
la, que corresponde a 1/3 de 135, e a outra iniciando na posicao 91, valor correspondente a 2/3
de 135. A figura 2.15 mostra o resultado da geracdo digital das trés moduladoras.

Com os valores tabelados de cada senoide, é agora possivel programar um bloco especi-
fico utilizando linguagem VHDL (APENDICE A), que tem como entrada o clock, advindo do

divisor de frequéncia, e, como saidas, trés valores de 8 bits, relativos a cada senoide.

255
Vo 4
At =123us
127
0
1 17 34 51 68 85 102 119 135
- -

T =16,667ms

Figura 2.14. Senoide gerada digitalmente.
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255
127
0
1 17 34 51 68 85 102 119 135
- -
T =16,667ms

Figura 2.15. Trés senoides defasadas de 120 graus elétricos entre si, geradas digitalmente.

Esses valores sao enviados a saida do bloco de acordo com o pulso do divisor de fre-

quéncia. Em seguida, cada um desses valores serd comparado com as portadoras, gerando os

pulsos relativos as respectivas chaves do inversor. A figura 2.16 apresenta a comparacao digi-

tal das portadoras com uma das moduladoras, onde os canais tril, tri2 e senoA representam,

respectivamente, os sinais das portadoras triangulares e de uma das moduladoras senoidais

desenvolvidas neste item.

Geracdo PWM - Fase A
comp4
senoA[7..0] unsigned compare
dataa(7..0] ageb sat GUTBIT =831
ti1[7..0] | datab[7..0] ;
inst2
N Sa4
j>o QUL Sad
comp4
senoA[7..0] unsigned compare
dataa[7..0] ageb Sa2 G 833
w270 | datab[7..0] :
inst3
N Sa3 .
Ol>c :OUTPUT —> Sa3
ingfd '

Figura 2.16. Comparagdo digital entre as portadoras e uma das moduladoras.
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2.3 Modula¢ao LSPWM (POD)

A modulacdo LSPWM (Level-Shifted Pulse Width Modulation, do inglés, Modulacao
por Largura de Pulso com Deslocamento de Nivel), divide-se, de acordo com disposi¢ao das
portadoras, em trés tipos distintos, como observado através da figura 2.17: IPD (In-Phase
Disposition, do inglés, disposicdo em fase), POD (Phase-Opposition Disposition, do inglés,
disposi¢cdo em oposicao de fase), e APOD (Alternate Phase-Opposition Disposition, do in-

glés, disposicao em oposi¢do com alternancia de fase).

(a) (b) (©)

Figura 2.17. Modulagdes do tipo LSPWM: (a) IPD, (b) POD, (c) APOD.

Pelos motivos expostos nos itens subseqiientes, a técnica adotada para fins de compara-
cdo serd a LSPWM (POD), que consiste em duas triangulares, deslocadas em niveis de tensao
complementares, ¢ defasadas em meio periodo de chaveamento, provocando o efeito de um
espelhamento entre as portadoras. Digitalmente, onde ndo se utiliza valores negativos, uma

das portadoras varia entre V/2 e Vi, € a outra, entre OV e V,./2, como mostra a figura 2.18.

Vo
) /\/\
—
LY PN o
LY P N 4
‘s " AN '0

2
(N o N e
L o 4
N 0 AN o
A} o [N L4
LY rd [ L4
(N P IS o
N P IS o
[N P N o
S o [ o
< ) [Y 4
° o (Y 4
S o LY 4
\~ o [ 4
4 1Y 4
S o [N L4
S o [ 4
\~ " \‘ 'l
A
0 . ‘ a2
0 T Ts 3T, 2T,
2 4

Figura 2.18. Portadoras utilizadas na técnica LSPWM (POD) em inversores de trés niveis.
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As figuras 2.19 e 2.20 mostram a comparacao entre as portadoras e uma das modulado-
ras, bem como os respectivos pulsos das chaves S; e Sy, para dois casos possiveis: quando o
sinal modulante encontra-se em um nivel de tensdo superior a V/2, sendo comparado apenas
a portadora superior, € quando a moduladora est4 abaixo desse nivel, sendo comparada apenas
a portadora inferior, onde se pode verificar que Sy; fica desligada durante meio ciclo da se-
noide, enquanto Sy, permanece ligada durante o outro semi-ciclo, o que indica uma redugdo
nas perdas por chaveamento. A figura 2.21 apresenta o comportamento da corrente através

das chaves Sx; e Sk para a técnica modulagdo LSPWM (POD) em baixa freqiiéncia.

\%
pk /\
Vi /\\Z T~

le
SxZ
0 T, 2T
Figura 2.19. Geragdo dos pulsos das chaves na modulagdo LSPWM (POD) quando V. > V,,/2.
Vik

0 T 2T,

Figura 2.20. Geragdo dos pulsos das chaves na modulagdo LSPWM (POD) quando V,,; < V,,/2.
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e TR

0 L1l guyuuugygygugyuyy
[TTUoe=

'IOpk
IOpk

-Iopk

Figura 2.21. Correntes através das chaves S; e Sy, na modulagdo LSPWM (POD,).

Por fim, a figura 2.22 apresenta o padrdao de chaveamento da técnica LSPWM (POD),

onde pode ser observada a geracdo dos pulsos em baixa freqiiéncia ao longo de um periodo.

Vpk

ST :
ML

0L
LT :

Figura 2.22. Padrdo de chaveamento relativo a modula¢do LSPWM (POD.).
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2.3.1 Desenvolvimento Digital das Portadoras

Para a digitalizacdo das duas portadoras referentes a LSPWM (POD), serd gerado um
bloco com duas tabelas de valores previamente calculados, assim como foi feito com as mo-
duladoras do item 2.2.2. Assim, faz-se necessario desenvolver um divisor de freqii€ncia, pare-
cido com o utilizado em 2.2.1. Nesse caso, no entanto, cada triangular € composta por 254
degraus, cada um durando 1 us, resultando em uma freqiiéncia de chaveamento de 3,94 kHz.

As portadoras sdo facilmente geradas: a primeira delas deve apresentar um valor inicial
de 127 e ser unitariamente crescente até atingir o valor 254 para, em seguida, decrescer no-
vamente até o valor 127, representando a triangular que varia, analogicamente, entre Vi/2 e
Vi Ja a segunda portadora deve apresentar um valor inicial de 127 e ser unitariamente de-
crescente até 0, para, em seguida, crescer até atingir novamente 127. A figura 2.23 mostra o
resultado da geracdo digital das duas portadoras para a técnica de modulagio LSPWM (POD)

durante um periodo de chaveamento.

lus
[ ] [ ]
} P
12540
253 | I 253
Portadora 252 252
Sa e S
131
130
129
128
12
127 127
126 126
125 125
Portadora 124 124
S e S 123 123
I_2I |_2I
| |
| o] .
- -
Ts

Figura 2.23. Geragdo digital das portadoras para a modulagcdgo LSPWM (POD).
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Vale ainda ressaltar que o desenvolvimento digital das trés moduladoras € idéntico a-

quele apresentado na se¢do anterior, sendo, portanto, omitido neste item.

2.4 Modulacao Proposta em [27]

A técnica de modulagdo desenvolvida em [27] tem como objetivo reduzir o conteido
harmonico da tens@o de saida, bem como ajudar no balanceamento de tensdo entre os capaci-
tores flutuantes. Essa modulagcdo é composta por duas portadoras modificadas, em alta fre-
quéncia, defasadas entre si de meio periodo de chaveamento, além das trés moduladoras se-
noidais, em baixa frequéncia, defasadas entre si em 120 graus elétricos. Visto que as trés mo-
duladoras sdo idénticas as utilizadas na modulagdo PSPWM e sua obtencdo digital segue a
mesma metodologia apresentada no item 2.2.2, seus desenvolvimentos serdo aqui omitidos.

A técnica de modulagao proposta é baseada em diferentes portadoras para cada nivel de
tensdao das moduladoras. Assim, com relagdo ao desenvolvimento das duas portadoras defasa-
das em meio periodo de chaveamento, cada uma delas pode ser separada em duas partes: a
primeira, quando a moduladora tem seu nivel de tensdo variando entre 0 e V /3 (1/3 do valor
maximo da portadora), apresentada na figura 2.24, e a segunda, quando a moduladora varia

entre Vi/3 € Vi, mostrada na figura 2.25.

0 T, T, 3T, 2T,
2 4

Figura 2.24. Portadoras utilizadas quando a tensdo da moduladora varia entre 0 e V,,;/3.
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Figura 2.25. Portadoras utilizadas quando a tensdo da moduladora varia entre V,/3 e V.

As figuras 2.26, 2.27 e 2.28 mostram os detalhes da comparagdo entre as portadoras e
uma das moduladoras, bem como os respectivos pulsos a serem enviados aos gatilhos das
chaves correspondentes. Vale salientar que as portadoras das figuras 2.27 e 2.28 sado idénticas,
mas a comparagdo entre Vpi/3 < Vier < 2Vi/3 € 2V /3 < Ve < Vi gera pulsos com peculia-

ridades diferentes, devidamente detalhadas em cada uma destas figuras.

| ——
s/ W\
0 J/ \
2d
les_xél
é @
SXZS—X3
0 T T,
2

Figura 2.26. Geragado dos pulsos das chaves na modulagdo proposta quando OV <V, < V,/3.
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Vo
Vo | e e
3
d2 d2 dl dl
le S_x4
dl dl d2 d2

——
SxZ S_x_’:

0 T T,

2

..............

............

0,5.Ts - 2d d

0,5.T - 2d d

T,

2

T,

Figura 2.28. Geragao dos pulsos das chaves na modulagdo proposta quando 2V,;/3 < Vref < V.

Deve-se fazer notar a relag@o entre a duracio dos pulsos gerados a partir da comparagdo

entre a moduladora e as portadoras. A partir das figuras 2.26, 2.27 e 2.28, € possivel verificar

um equilibrio na duragdo dos pulsos enviados as chaves. Esse equilibrio € essencial para o

correto funcionamento do inversor, de forma a garantir suas vantagens frente as outras técni-

cas de modulagdo, propiciando uma melhora no contetido harmoénico da tensdo de saida, bem
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como um maior equilibrio entre os capacitores do inversor. Vale também ressaltar, nessas fi-
guras, que uma das portadoras € responsavel por gerar os pulsos relativos as chaves S € Sy,
enquanto a outra, por Sy, € Sy3, caracteristica € intrinseca a topologia FC.

A figura 2.29 apresenta o comportamento da corrente através das chaves Sy; e Sy, para

esta técnica de modulagio.

A IR s s A RN RN e e u
y T IR AR

i A ! ! (LA il \ AN fIkes

Vpk 1 ‘|.|||I\|\|'\| d ld U] ‘| | i “ '\lj\l L\I\_I\|[|||'||"||'|} |‘ ‘ ‘ ‘l'['|
2 T U. Il 1 u-\ | Vv I it il
o LLELCEHTEH e P rE e PP e C R A T PR eI waun LA AR R KRR AR

Iopk

. WMT i

'Iopk

Topi S

-Iopk

0 Tsen Tsen
2

Figura 2.29. Correntes sobre as chaves S,; e S, na modulagdo proposta em [27].

Por fim, a figura 2.30 apresenta o padrdo de chaveamento relativo a técnica desenvolvi-
da em [27], onde pode ser observada a geracdo dos pulsos em baixa freqiiéncia ao longo de
um periodo da moduladora para cada uma das chaves. Como se pode perceber ha pulsos gera-
dos para os quatro interruptores durante todo um periodo de chaveamento, para qualquer uma
das situacdes relatadas acima. Isso ocorre devido a essa modulacdo basear-se na PSPWM,
com duas portadoras defasadas em meio periodo, provocando a mesma desvantagem mostra-
da na figura 2.4, onde ha elevadas perdas por conducio e chaveamento nos interruptores.

Em comparacdo com a técnica apresentada anteriormente, LSPWM (POD), visualmente
se pode verificar que hd perdas por comutacdo mais elevadas na técnica proposta em [27],
prejudicando o rendimento geral da estrutura. Além disso, esta técnica s6 pode ser aplicada
em topologias do tipo FC, ao contrario da LSPWM (POD), que € aplicdvel em ambas as estru-
turas NPC e FC, conferindo uma maior flexibilidade ao projetista.

Assim, € baseando-se nessas caracteristicas comparativas que o presente trabalho pro-

poe a adaptacao da técnica [27], como se pode verificar no item 2.5.
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Figura 2.30. Padrdo de chaveamento relativo a modulagdo proposta em [27].

2.4.1 Desenvolvimento Digital das Portadoras

A fim de gerar as portadoras, serdo desenvolvidos dois blocos programados em lingua-
gem VHDL, um para a portadora mostrada na figura 2.24, e outro para a da figura 2.25. Da
mesma forma como as moduladoras do item 2.2.2, as duas portadoras serdo geradas a partir
de valores previamente calculados e tabelados. Assim, faz-se necessario, inicialmente, desen-
volver um divisor de frequéncia, tal como explicado nos itens 2.2.1 e 2.2.2.

Em relacdo as portadoras da figura 2.24, o divisor de frequéncia utilizado sera de tal
sorte que a tabela gerada tenha 200 pontos, cada um com duragdo de 1,3 us, resultando em um
periodo de chaveamento de 260 us e uma frequéncia de, aproximadamente 3,85 kHz. Uma
das portadoras € obtida por um defasamento de meio periodo em relacdo a primeira. Para tan-
to, basta fazer com que ela comece na posi¢ao 100 da tabela, como mostrado na figura 2.31.

Para gerar a tabela, divide-se a portadora em trés partes distintas: crescente (f;(x)), cons-
tante (fy(x)) e decrescente (f3(x)), as quais estdo respectivamente representadas pelas expres-

soes (2.8), (2.9) e (2.10). As partes crescente e decrescente t€ém duracdo, cada, de 1/8 do peri-
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odo de chaveamento, enquanto a constante dura 3/4 do periodo de chaveamento. Assim, na

tabela, a reta crescente ocupa as posicoes de 1 a 25 (0<x <24-1,3us), a constante, de 26 a

175 (25-1,3us £ x <174-1,3us ), e a decrescente, de 176 a 200 (175-1,3us < x <199-1,3us).

680

fl(x)=7 g 2.8)
8
[,(x) =85 (2.9)
680
fg(x):680—T-x (2.10)
85 — T T — T T
0 T T T T T T T T T T T T T T T
1 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
- -
T =260ps

Figura 2.31. Portadoras da figura 2.24 geradas digitalmente.

Para as portadoras da figura 2.25, utiliza-se o mesmo divisor de frequéncia, ou seja, a
tabela também consiste em 200 pontos, cada um com duragdo de 1,3 us, resultando em um
periodo de chaveamento de 260 us e uma frequéncia de, aproximadamente, 3,85 kHz. Da
mesma forma, uma das portadoras ¢ defasada em meio periodo de chaveamento, a qual € fa-
cilmente obtida fazendo com que a mesma comece da posi¢ao 100 da tabela.

A geracdo dessa tabela envolve seis partes: crescente (fj(x)), decrescente (f2(x)), cons-
tante (f3(x)), crescente (f4(x)), decrescente (f5(x)), constante (fs(x)), as quais estdo respectiva-
mente representadas nas expressoes (2.11) a (2.15). A relagcdo (2.16) mostra a duracdo de cada

parte da tabela. O resultado da digitalizacdo das portadoras da figura 2.22 € apresentado na

figura 2.32.
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Os programas escritos em VHDL que originam os blocos geradores das portadoras digi-

tais estdo descritos no APENDICE A.

fl(x)=85+$-x

N

fz(x)=425—$~x

N

J3(0) = f(x) =85

f4(x):—340+$-x

s

fs(x):680—$-x

N

f,(x) >0<x<49-1,3us

f,(x) =50-1,3us <x<99-1,3us
f,(x) >100-1,3us < x <124-1,3us
f,(x) =>125-1,3us <x <149-1,3us
f.(x) > 150-1,3us <x <174-1,3us
f,(x) =>175-1,3us <x <199-1,3us

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

255
170 »
1L}
(] l‘
JN
(] \‘
l' ‘l
] [}
'} 1]
85 ? T ‘\ 1 Y T ! T -t T ™ T ! T f
1 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
- o

T, = 260ps

Figura 2.32. Portadoras da figura 2.25 geradas digitalmente.
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Por fim, basta comparar corretamente as portadoras com as moduladoras. Consideran-
do-se apenas uma das fases, a gera¢do dos pulsos enviados as chaves deve ocorrer da seguinte
maneira:
® Quando a moduladora estiver com nivel de tensdo entre OV e Vi/3, esta deve ser
comparada as portadoras da figura 2.27. Digitalmente, isso ocorre quando os valores
da tabela da moduladora estiverem variando entre O e 85.

® Quando a moduladora estiver com nivel de tensdo entre Vi/3 e Vi, esta deve ser
comparada as portadoras da figura 2.28. Digitalmente, isso ocorre quando os valores
da tabela da moduladora estiverem variando entre 85 e 255.

A implementacgao digital dessas comparagdes € bastante simples, como mostra a figura
2.33. O bloco COMP1 compara a moduladora com o valor 85, enquanto os dois blocos
COMP2 sao responsaveis por comparar a moduladora com as portadoras. Na figura, o canal
nomeado de portAl equivale a portadora da figura 2.31, enquanto que o canal nomeado de
portA2 equivale a da figura 2.32. Assim, gracas as portas AND, o resultado da comparagdo da
moduladora com a portAl s6 € levado em conta quando a senoide tiver valores menores que
85, ocorrendo o oposto com o resultado da comparacdo entre a moduladora e a portA2. Para
gerar os pulsos relativos as outras duas chaves, basta utilizar as outras duas portadoras (defa-

sadas em meio periodo de chaveamento em relagcdo a portAl e portA2).

Acionamento - Chaves Sal e Sa4
comp?2
unsigned comparg
senoA[7..0]
P AT 0] dataa[7..0] ageb
% datab[7..0]
inst5 AND2
R
compf nSt8
unsigned comparg s
senoA[7..0] & | ] s L Sat
% dataal7.0] NO;>C )__/
databf}-85 9 s S0
inst4 AND2
| ) N
) N Sa4
comp2 ST j>°
unsigned compard instid
senoA[7..0]
=° Y ) dataa[7..0] geb
% datab[7..0]
inst6

Figura 2.33. Circuito digital para gerar os pulsos das chaves S,; e Sy
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2.5 Modulac¢ao Proposta

Assim como em [27], essa modulacio baseia-se na comparacdo entre diferentes porta-
doras para cada nivel de tensdo de referéncia. No entanto, como neste caso as portadoras estao
espelhadas, cada uma delas apresenta trés possibilidades de comparacao:

® Quando V/2 < Vi < 2V /3 para a primeira portadora, € Vpi/3 < Vier < Vii/2 para

a segunda portadora.
® Quando 2V/3 < Vit < 5V;/6 para a primeira portadora, € Vpi/6 < Vief < V1 /3 para
a segunda portadora.

® Quando 5V/6 < Vief < Vi para a primeira portadora, e OV < V.t < V,1/6 para a se-

gunda portadora.

As figuras 2.35, 2.36 e 2.37 mostram os detalhes das comparacdes entre as portadoras e
a moduladora para cada um dos casos apresentados acima. Deve-se fazer notar que os pulsos

gerados sao correspondentes as chaves Sy; € Sx,.

A A
Vpk Vpk
gVPk st ivpk 1
3 6
1V,
3 pk s1 %Vpk S1
0 >t vl _ L ___
Vpk 2 \ ,"'-‘ ,"
S2 .’"' “". V. L e . Sz.,---,d
2V ; fo 3 STV AR
foN VoSN y v
el R - SR RN '
0 >t 0 » t
MODULAGAO PROPOSTA EM [27] MODULAGAO PROPOSTA
a) b)

Figura 2.34. a) Modulagdo proposta em [27] e b) modulagdo proposta.
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Figura 2.35. Geragdo dos pulsos: (a) Viu/2 <V, <2Vyu/3, (b) Voi/3 S Vg S Vu/2.
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Figura 2.36. Geragao dos pulsos: (a) 2V,/3 <V, <5V,u/6, (b) Vii/6 < V,p < V,/3.
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Figura 2.37. Geragdo dos pulsos: (a) 5Vy/6 SV, < Vi, (b) OV < V,p < V1 /6.

Por fim, a figura 2.38 apresenta a corrente através das chaves Sy; € Sx», em baixa fre-

qiiéncia, enquanto a figura 2.39 mostra o padrdao de chaveamento para os interruptores Sx; €

Sx2 para a técnica de modulacdo proposta. Através dessas figuras é possivel perceber uma das

grandes vantagens desta modulagdo em relagdo a proposta em [27]: assim como na modulacgdo

LSPWM (POD), os interruptores comutam por apenas meio ciclo da senoide, o que garante

menos perdas por chaveamento. No caso da chave Sj, ha também uma grande reducdo nas

perdas por conducdo, visto que a mesma permanece desligada durante meio ciclo. Tais afir-

macoes serdo investigadas nos capitulos seguintes, mostrando, em detalhes, a comparacao en-

tre as perdas totais do inversor para cada uma das modulacoes.
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Figura 2.39. Padrdo de chaveamento relativo a modulagdo proposta, em baixa freqiiéncia.

2.5.1 Desenvolvimento Digital das Portadoras

A fim de gerar as portadoras, serdo desenvolvidos dois blocos programados em lingua-

gem VHDL, um para as portadoras mostradas na figura 2.35, e outro para as das figuras 2.36
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e 2.37. Da mesma forma como as moduladoras do item 2.2.2 e as portadoras do item 2.4.1, as
duas portadoras serdo geradas a partir de valores previamente calculados e tabelados. O divi-
sor de freqiiéncia serd igual aquele utilizado no item 2.4.1, ou seja, a tabela gerada tem 200
pontos, cada um com duracdo de 1,3 s, resultando em um periodo de chaveamento de 260 us
e uma frequéncia de, aproximadamente 3,85 kHz.

Inicialmente serd mostrado como obter as tabelas referentes as portadoras da figura
2.35. A tabela da portadora que varia entre Vpi/2 e 2V/3 pode ser dividida em trés partes:
crescente (fj(x)), constante (f2(x)) e decrescente (f3(x)), as quais estdo respectivamente repre-
sentadas pelas expressoes (2.17), (2.18) e (2.19). Ja para a portadora que varia entre Vpi/3 €
Vpi/2, a tabela € dividida como se segue: decrescente (fl’(x)), constante (fz’(x)) e crescente
(f37(x)), sendo estas representadas pelas equagdes (2.20), (2.21) e (2.22), respectivamente.

As funcdes (fi(x)), (f3(x)), (f; (x)), (f3 (x)) tém duracio, cada, de 1/8 do periodo de cha-
veamento, enquanto as constantes duram 3/4 do periodo de chaveamento. Assim, na tabela, as
fungoes (fi(x)) e (fl’(x)) ocupam as posicoes de 1 a 25 (0 < x <24-1,3us), as funcdes constan-
tes, de 26 a 175 (25-1,3us < x <174-1,3us ), e as funcdes (f3(x)) e (f37(x)), da posicao 176 até
a 200 (175-1,3us <x <£199-1,3us ). O resultado da digitalizacdao dessa primeira parte das duas

portadoras pode ser visto através da figura 2.40.

fl(X)=127+%-x (2.17)
L, (x) =170 (2.18)
fg(x)=47l—%-x (2.19)
£/ =127—%6-x (2.20)
f,'(x)=85 (2.21)

336

f3'(x)=-209 X (2.22)

s
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Figura 2.40. Portadoras da figura 2.35 geradas digitalmente.

Para as portadoras das figuras 2.36 e 2.37, cada uma delas terd seis partes. A portadora
que varia entre 2V /3 e Vi serd dividida em: crescente (fi(x)), decrescente (f2(x)), constante
(f3(x)), crescente (f4(x)), decrescente (f5(x)) e constante (fg(x)), as quais estdo respectivamente
representadas nas expressoes (2.23) a (2.27). Ja para a portadora que varia entre 0 V e V,i/3,
as divisdes sdo: decrescente (fl’(x)), crescente (fz’(x)), constante (f3’(X)), decrescente (f4’(x)),
crescente (f5’(x)), constante (f67(x)), sendo representadas pelas relagdes (2.28) a (2.32).

As duracdes de cada parte da tabela sdo idénticas aquelas apresentadas na equacdo
(2.16). O resultado da digitalizagdo das portadoras das figuras 2.36 e 2.37 s@o apresentados na
figura 2.41. Os programas escritos em VHDL que originam os blocos geradores das portado-

ras digitais estdo descritos no APENDICE A.

4

fi(x) =170+3T—0~x (2.23)
4

fux) = 340—¥ X (2.24)

N

f(x0) = fe(x)=170 (2.25)
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\ 340
fl (X):SS—T'X

N

340

f2 '(X):—85+T‘X

N

0= fe'(x)=85

1, '(x)=300—%-x

s

344

f5 '(.X') :—216+T'X

s

46

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

-
Ts=260us

Figura 2.41. Portadoras da figura 2.36 e 2.37 geradas digitalmente.
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Por fim, basta comparar corretamente as portadoras com as moduladoras. Para as porta-
doras que variam entre V,/2 € Vi, as comparacdes sdo muito parecidas com aquelas apresen-
tadas da se¢do 2.4.1, resultando nos pulsos enviados a chave Sy;:
® Quando a moduladora estiver com nivel de tensdo entre V/2 e 2V /3, esta deve ser
comparada a portadora superior da figura 2.40. Digitalmente, isso ocorre sempre que
os valores da tabela da moduladora estiverem variando entre 127 e 170.

¢ Quando a moduladora estiver com nivel de tensdo entre 2V/3 e Vi, esta deve ser
comparada a portadora superior da figura 2.41. Digitalmente, isso ocorre sempre que
os valores da tabela da moduladora estiverem variando entre 170 e 255.

Digitalmente, essas comparagdes equivalem ao circuito da figura 2.42. O bloco COMP1
compara a moduladora com o valor 170, enquanto os dois blocos COMP2 s3o responsdveis
por comparar a moduladora com as portadoras. Na figura, o canal nomeado de portAl equiva-
le a portadora superior da figura 2.40, enquanto o canal portA2 equivale a superior da figura
2.41. Assim, gracas as portas AND, o resultado da comparacdo da moduladora com a portAl
s6 € valido quando a senoide assumir valores entre 127 e 170. J4 quando a moduladora encon-

tra-se acima de 170, o resultado da comparagdo entre a moduladora e a portA2 sera vélido.

Acionamento - Chaves Sal e Sa3

comp2
unsigned comparg

senoA[7..0]
DOMATL7..0] dataa[7..0]
datab(7..0]

inst5 AND2

ageb

XX

comp1 inst8
unsigned comparg

OR2

senoA[7..0] L Sat ,
N :QUTPUT Sal
dataa[7..0] agb 17; ()__/ >

datab[]=170 in: inst10

X

inst4 AND2

J N Sa3 .
comp2 insto GUTBLIT P 883

unsigned comparg iinst14

senoA[7..0]
BOTALT7 0] dataal7..0]
datab[7..0]

inst6

ageb

XX

Figura 2.42. Circuito digital para gerar os pulsos das chaves S,; e S,;3.

Jéa para as portadoras que variam entre 0 V e V/2, as comparagdes sdo como descritas
abaixo, resultando nos pulsos enviados a chave Sy»:

® Quando a moduladora estiver com nivel de tensdo entre Vi/3 e Vi/2, esta deve ser

comparada a portadora inferior da figura 2.40. Digitalmente, isso ocorre sempre que

os valores da tabela da moduladora estiverem variando entre 85 e 127.
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® Quando a moduladora estiver com nivel de tensdo entre OV e V/3, esta deve ser
comparada a portadora inferior da figura 2.41. Digitalmente, isso ocorre sempre que
os valores da tabela da moduladora estiverem variando entre O e 85.

A figura 2.43 mostra que o bloco COMP3 compara a moduladora com o valor 85, en-
quanto os blocos COMP2 sdo responsdveis por comparar a moduladora com as portadoras. O
canal portB1 equivale a portadora inferior da figura 2.40, enquanto o canal portB2, a inferior
da figura 2.41. Devido as portas AND, o resultado da compara¢do da moduladora com a
portB1 s6 € valido quando a senoide assumir valores entre 85 e 127. J4 quando a moduladora
encontra-se abaixo de 85, o resultado da comparacao entre a moduladora e a portB2 sera vali-
do. Vale ressaltar a diferenca entre o circuito da figura 2.42 com o da 2.43, onde a porta NOT
ligada aos blocos comparadores e as portas AND tém conexdes distintas. Isso ocorre para que

as comparagdes se déem de maneira correta, explicadas nos pardgrafos anteriores.

Acionamento - Chaves Sa2 e Sa4
comp2
unsigned comparg
- senoA[7..0]
DO W TR dataa[7..0] ageb
% datab[7..0]
inst11 AND2
comp3 inst16
. unsigned comparg Siis .
7..0 2
% senoA[7..0] dataal?.0] N D 22 SifEBiT o
agb
datab[]=85 d iinsfi5 inst18
inst51 AND2
J N Sa4 ,
comp?2 inst17 DPO QUIPUT_—— Sad
unsigned comparg iinst20,
senoA[7..0]
dataal[7..0]
port! ..0] ageb
% datab[7.0] 9
inst12

Figura 2.43. Circuito digital para gerar os pulsos das chaves S, e S,4.

2.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas, vantagens e desvantagens de cada
uma das quatro técnicas de modulag@o: a mais comum, conhecida como PSPWM, a LSPWM
(POD), a modificada baseada na PSPWM, desenvolvida em [27], e a proposta nesta tese.

A partir da comparacao das técnicas, € possivel verificar que apenas a LSPWM (POD) e
a proposta neste trabalho sdo passiveis de aplicacdo no inversor multinivel NPC, ao contrério
das outras duas, PSPWM e a proposta em [27], cuja aplicag¢do se restringe a estrutura que uti-

liza capacitores flutuantes.
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Além disso, o comportamento do padrdo de chaveamento de cada uma das técnicas
mostra uma tendéncia a reducio das perdas na técnica LSPWM (POD) e na proposta neste
trabalho, pois em ambas apenas duas chaves comutam durante cada meio-ciclo do sinal mo-
dulante. Essa caracteristica se dd devido ao espelhamento das portadoras, fazendo com que
haja comuta¢do nas chaves em que a moduladora esteja cruzando com pelo menos uma das
portadoras, o que sé ocorre para duas chaves a cada semi-ciclo. Ao contrdrio, nas técnicas
PSPWM e na proposta em [27], por apresentarem portadoras defasadas no tempo, € ndo em
niveis de tensdo, a moduladora estd sempre cruzando com as duas portadoras em qualquer ins-
tante de um ciclo, fazendo com que, portanto, as quatro chaves comutem ao longo de um ciclo
completo da senoide.

Além do detalhamento tedrico, principio de funcionamento, vantagens e desvantagens
de cada uma das técnicas, foi também apresentado o método de digitalizacdo das mesmas uti-
lizando, para tanto, o programa QUARTUS II, da ALTERA, cuja utiliza¢do permite facil pro-
gramacdo de um dispositivo FPGA em linguagem VHDL, tanto através de linhas de cédigo,
como pela utilizacdo de blocos e portas 16gicas em um esquemaético com interface bastante
simples, intuitiva e amigével.

Por fim, vale ressaltar que as simulacdes das quatro técnicas apresentaram resultados
semelhantes e coerentes com as referéncias citadas ao longo deste capitulo, mostrando que o

processo de digitalizagdo aqui apresentado estd correto e pode efetivamente ser utilizado.
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CAPITULO 3

Comparacio e Analise de Perdas e THD das Modulacoes Aplicadas as Es-
truturas FC e NPC

3.1 Introducao

Ao longo dos ultimos anos diversas topologias de inversores multiniveis tém atraido
grande interesse e vém sendo largamente utilizadas pelas inddstrias, devido a sua capacidade
de reducao de harmodnicos na tensdo de saida e diminui¢do dos esforcos de tensdo sobre os
semicondutores, especialmente em aplicacdes de média e alta poténcia, como compensadores
de poténcia reativa e acionamento de motores CA [1].

Dentre as estruturas existentes, a mais utilizada é o inversor multinivel com neutro
grampeado (NPC - Neutral Point Clamped), que consiste na utilizacdo de diodos ligados ao
neutro, formado pelo ponto central de ligacdo entre os capacitores do barramento CC, como
mostra a figura 3.1. No entanto, essa topologia apresenta problemas relacionados ao desbalan-
ceamento de tensdo entre os capacitores, grampeamento indireto de diodos e chaves internas,
elevado nimero de dispositivos semicondutores, surgimento de elevadas tensdes de bloqueio
sobre os diodos de grampeamento, além da dificuldade de expansdo dessa topologia para apli-

cacdes com maior nimero de niveis [2], [8].

\SAI Dai \SBl Dg; \SCI Dci

=C,
AD, AD; AD; \ Sa2 }DAZ \ Ss2 ADg; \ Sc2 ADc;
1 7
Vee \ M
= AD; XD, XD \ Sas }DA3 \ Sb3 ADp; \ Sc3 ADc;
=,
\ Sas }DA4 \ Sb4 ADps \ Scs KDcy

Figura 3.1. Estrutura do inversor multinivel com neutro grampeado (NPC).
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Visando apresentar uma alternativa vidvel a estrutura descrita, foi proposta em [9] a to-
pologia do inversor multinivel com capacitor flutuante, como mostrado na figura 3.2. As prin-
cipais caracteristicas dessa estrutura sao: redu¢cdo no nimero de dispositivos semicondutores,
maior nimero de estados para os interruptores em cada braco (estados redundantes), o que
permite um controle de carga e descarga dos capacitores flutuantes, além de ser facilmente

expansivel para aplicacdes com maior numero de niveis [8].

\ SAI DA] SBI DB] \ SCI DC]

\ SA2 DA2 SBZ DBz \ SC2 DCz

= \ SA3 DA3 SB3 DB3 \ SC3 ch;

\ SA4 DA4 SB4 DB4 \ SC4 Dc4

Figura 3.2. Estrutura do inversor multinivel com capacitor flutuante.

Entretanto, essa estrutura exige grande preocupacdo com o equilibrio de tensdo dos ca-
pacitores flutuantes, visto que problemas de distor¢do da tensdo de saida e corrente na carga
estdo diretamente relacionados ao desbalanceamento de tensdo sobre os mesmos, cuja situa-
cdo € agravada pela operagdo com baixos indices de modulagao [34]. Assim, a fim de garantir
o correto funcionamento, a estabilidade e a confiabilidade do inversor multinivel com capaci-
tor flutuante, procura-se utilizar uma modulacdo de tal sorte que esta produza, durante os es-
tados redundantes, tempos proximos de carga e descarga dos capacitores.

Neste capitulo serd apresentado o estudo de perdas para as diferentes modulacgdes, des-
critas no capitulo 2, aplicadas as estruturas trifdsicas, a trés niveis, NPC e FC. Adicionalmen-
te, serd apresentada a andlise do THD para cada combinacdo de modulagdo e estrutura.

Por fim, vale ressaltar que, para a andlise dos modos de operacdo, bem como o desen-
volvimento das equagdes e o levantamento das principais formas de onda do inversor operan-
do com ambas as modulacgdes, ndo serdo levadas em conta as ondula¢des nos capacitores, ine-

rente ao funcionamento do circuito.
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3.2 Principio de Operacao do Inversor a Trés Niveis FC

Devido a simetria apresentada pela estrutura, serdo analisados os quatro modos de ope-
racdo relativos a apenas um dos bracos do inversor para o semi-ciclo positivo da corrente de
carga. Além disso, serd considerado que os capacitores C;, C, e Cx estdo previamente carre-

gados e permanecem com tensdes constantes e iguais a metade da tens@o V¢ de entrada.

3.2.1 Primeira Etapa de Operacdo

Durante a primeira etapa de operacao, as chaves Sx; e Sx» estdo ligadas, como apresen-

tado na figura 3.3, fazendo com que a tensao na carga seja igual a tensao sobre o capacitor Cj.

—_—
[ Sxi Dxq
=C,
: Sx2 Dy
Vee J:—__— Cx —
= Sx3 A Dys Zx
=C, -
Sx4 2 Dxa

Figura 3.3. Primeira etapa de operagdo.

3.2.2 Segunda Etapa de Operagdo

Na segunda etapa de operagdo, as chaves Sx; e Sxs estdo ligadas, como mostrado na fi-
gura 3.4. Durante esta etapa, a corrente flui através do capacitor flutuante Cx, carregando-o e
produzindo uma tens@o nula na carga. De acordo com [28], a variacdo de tensdo no capacitor
flutuante € dada pela equacao (3.1), onde oy; € 0, sdo as razdes ciclicas das chaves 1 e 2, res-

pectivamente, Iz« € a corrente de fase e Cx, a capacitancia do capacitor flutuante.

dv., 1

“Zx _
i C (a,-a,) 3.1
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l :: SX] DX]

-
=,
Sx2 A Dx,
Vee t—__— =Cx ¢———=
= Sx3 ngT x
=G | ——— -

SX4 Dx4

Figura 3.4. Segunda etapa de operagdo.

3.2.3 Terceira Etapa de Operagdo

Durante a terceira etapa de operagdo, as chaves Sx» e Sx4 estdo ligadas, fazendo com
que a corrente flua através do capacitor flutuante Cyx, descarregando-o de forma equivalente a

equacdo (3.1), e produzindo nivel de tensdo zero na carga, como mostra a figura 3.5.

SXl DXI
e
=C
A .
SX2 DX2
+_ 1 >
Vee — = Cx
Z
= Sx3 A Dys X
=C | —1F——

Figura 3.5. Terceira etapa de operagdo.
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3.2.4 Quarta Etapa de Operacdo

Na quarta etapa de operacao, as chaves Sx3 e Sx4 estdo ligadas, segundo mostra a figura

3.6, fazendo com que a tensao na carga seja igual a tens@o sobre o capacitor C,.

SXI DXI

SXZ DX2

+_ | —_—

A Z
Dy X

Il
]
@)
[\

:SXS %
‘: SX4 }DX4

>

Figura 3.6. Quarta etapa de operagdo.

Analisando os quatro modos de operacdo, € possivel perceber a geracio dos trés niveis

de tensdo para cada estado correspondente das chaves, segundo mostra a tabela a seguir.

Tabela 3.1 - Tensao de saida e sequéncia de chaveamento para um braco do inversor

Tensdo de Sequéncia de Chaveamento
Estado
Saida SX 1 sz Sx3 Sx4
+VC/ 3 1 1 0 0
2
0O, 1 0 1 0
0
0, 0 1 0 1
—Vc% N 0 0 1 1

Vale ressaltar a existéncia de dois estados redundantes, O; e O,, que geram o mesmo
nivel de tensdo na carga. Além disso, os dois outros estados, P e N, ndo afetam o nivel de ten-
sao do capacitor flutuante Cx, de forma que este permanece constante ao longo desse dois es-

tados. Dessa forma, para os estados P e N:
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dv,
—& =0 3.2)
dt
Assim, para um ciclo de chaveamento completo, levando-se em consideracdo as rela-
coes (3.1) e (3.2), € possivel concluir que, se os valores instantaneos das razdes ciclicas duran-

te os estdgios O; e O, forem iguais (0x; = 0x2), a variacdo média de tensdao no capacitor flutu-

ante € nula e este mantém sua tensdo estdvel e equilibrada durante o periodo de chaveamento.

3.3 Principio de Operacao do Inversor a Trés Niveis NPC

Devido a simetria apresentada pela estrutura, serdo analisados os quatro possiveis mo-
dos de operacdo relativos a apenas um dos bracos do inversor. Além disso, serd considerado
que os capacitores C;, C; estdo previamente carregados e permanecem com tensdes constantes

e iguais a metade da tensdo V¢ de entrada.

3.3.1 Primeira Etapa de Operagdo

Durante a primeira etapa de operacdo, as chaves Sx; € Sx; estdo ligadas, como apresen-
tado na figura 3.7, fazendo com que a tensdo na carga seja positiva, numericamente igual a

tensdo sobre o capacitor Cj.

—_—
: Sx1 2Dy
=L,
D, : Sx2 Dy
Vee T —

— D, Sx3 Dy

Il
]
@

38

SX4 Dx4

Figura 3.7. Primeira etapa de operagdo.
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3.3.2 Segunda Etapa de Operagdo

Na segunda etapa de operacdo, as chaves Sx, e Sx3 estdo ligadas, como apresentado nas
figuras 3.8 e 3.9. Durante esta etapa, quando a corrente na carga € positiva, esta flui através do
diodo D;. J4 no caso em que a corrente na carga € negativa, o diodo D, é quem conduz. Em

ambos 0s casos, a tensdo produzida na carga € nula.

Sx1 A Dy
_—

=C

KDI : SXZ DX2
+_1 —
Vee  —+
] ® ZX

= KDZ [ ] SX3 DX3

=G,
SX4 Dx4

Figura 3.8. Segunda etapa de operagdo para I, positiva.

Sx1 A Dy
=,
XD, @sz
Vee J:—__— e E—
C= - -

SX4 Dx4

Figura 3.9. Segunda etapa de operagdo para I, negativa.
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3.3.3 Terceira Etapa de Operagdo

Na terceira etapa de operacgdo, as chaves Sx3 € Sx4 estdo ligadas, segundo mostra a figu-

ra 3.10, fazendo com que a tensdo na carga seja igual a tensdo sobre o capacitor C,.

SXI ay DXI
=C
/N D] SXZ A DX2
1 | -—
Vee  — |
—_— [ ZX
= 4N D2 .: SX3 DX3
=G,
[
® SX4 DX4V
-4

Figura 3.10. Terceira etapa de operagdo.

Analisando os quatro modos de operagdo, € possivel perceber a geracdo dos trés niveis

de tensdo para cada estado correspondente das chaves, segundo mostra a tabela a seguir.

Tabela 3.2 - Tensao de saida e Sequéncia de chaveamento para um braco do inversor

Tensdo de Sequéncia de Chaveamento
Estado
Saida SX] sz Sx3 Sx4
+VC/ p | 1 0 0
2
(o 0 1 1 0
0
0, 0 1 1 0
—Vc% N 0 0 | 1
2
3.4 Estudo de Perdas

Para a andlise das perdas do inversor, devem ser consideradas as diferentes modulac¢des

aplicadas as duas estruturas, resultando em seis diferentes combinagdes a serem analisadas:
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Tabela 3.3 - Combinacées Estrutura versus Modulacao para analise das perdas

ESTRUTURA
FC NPC

g
13
S PSPWM _
= LSPWM (POD) LSPWM (POD)
8 PWM - HE [27] -
= PROPOSTA PROPOSTA

A tabela abaixo mostra os principais parametros de projeto do inversor trifasico a trés
niveis, utilizados para determinacao dos esforcos de corrente através das chaves e diodos. Va-
le ressaltar que, para os cdlculos a seguir, serd considerado o funcionamento de apenas um dos

bracos do inversor, visto que os outros operam de forma semelhante.

Tabela 3.4 - Parametros de projeto do inversor

Tensao do barramento CC Vce 400V
Poténcia ativa de saida por fase P, 2kW
Frequéncia da tensdo de saida f, 60Hz
Fator de poténcia da carga FP 0,92
Rendimento do inversor n 0,95
Frequéncia de chaveamento do inversor f, 4kHz
Miéximo indice de modulagao M nax 0,8

As equagdes abaixo mostram, respectivamente, o cdlculo dos valores de pico e eficaz da
tensdo e da corrente de saida, além das propriedades inerentes a carga, como o angulo de car-
ga, a poténcia aparente, a impedancia equivalente, a resisténcia e a indutincia de carga por

fase, respectivamente.

V,
Vo.pk :£'Mmax (33)
2
‘/o.pk = 160V (34)

V= ﬁ (3.5)



v, =113,14V
Io.ef = PU
Vo.ef ’ FP?]

1,,, =26,226A

Io.pk = Io.ef \/5

I,,, =28,604A

6, =acos(FP)

6, =0,403rad
s-_b
FP-n
S, =2,288kVA
Z, = 5, >
Io.ef
Z, =5,594Q
P
R =—"¢
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(3.6)

(3.7

(3.8)

(3.9

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)
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R, =5,146Q (3.18)

2 p2
[ _N%Z —R, (3.19)

? 2-7-f,

L,=6mH (3.20)

3.4.1 Determinagdo dos Esforcos de Corrente nos Interruptores

Inicialmente devem ser determinadas as fun¢des de modulagdes, ou seja, o comporta-
mento matemadtico da corrente ao longo de um determinado intervalo de tempo, referentes a
cada interruptor de um dos bracos do inversor para cada combina¢do das diferentes técnicas
de modulagdo aplicadas as duas estruturas de inversor, como apresentado na tabela 3.3. Em
seguida, serdo calculados os esforcos de corrente nas chaves e diodos através das expressoes
generalizadas 3.21 e 3.22, onde o representa a funcdo de modulagdo da chave correspondente,

enquanto Sy identifica a chave Y do brago X, ouseja,x=A,BouC,ey=1,2,3 0u4.

1 2 ‘
S0 —5'55&@:(&”)'%(&”)'61(&”) 3.21)
1 27 ' )
Ly —\/g'l%(wt)-lo(wt) -d () (3.22)

3.4.1.1 PSPWM Aplicada a Estrutura FC

A fim de estabelecer as funcdes de modulacio, deve ser observado o comportamento da
corrente nas chaves e nos diodos, como na figura 3.11. A partir dela deve ser observado que,
quando a moduladora assumir valores maiores que Vi/2, entdo a fungdo de modulagdo € pro-
porcional a funcdo seno. Caso contrdrio, esta se torna proporcional ao médulo da fun¢do seno.

Ja para a funcio i,, deve ser observado o comportamento da forma de onda referente a
corrente de saida: quando esta assumir valores positivos em um determinado intervalo, entdao
ela serd proporcional a funcdo seno. No entanto, quando a corrente de saida se torna negativa
para um determinado intervalo que se deseje observar, a func@o € proporcional ao médulo da

funcao seno.
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A

it

o et
= i Lttt

T,

i

.. at I
] MMHM ﬂﬂnn -

Figura 3.11. Cor s na os diodos para a modulagdo PSPWM aplicada rutura FC.

A expressao 3.23 apresenta a fungdo de modulagdo, 6(wt), para a chave S,; para cada in-
tervalo, enquanto a equacdo 3.24 mostra a respectiva fun¢do da corrente de saida, i,(wt), onde
0, representa o angulo do fator de poténcia. Deve-se ressaltar ainda que, para esta técnica de
modulacgao, as funcdes de modulaga@o e corrente na chave S,; sdo idénticas as de Sy,.
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0 se O0<wr<g,
1—%-Mmax-sen(a)t) se O <wm<rw

O (w[) = 1 (3.23)
I—E-Mmax-sen(a)t)‘ se TSw<mw+6,
0 se 7+ <wx<2x
I, -sen(ax—6) se 6 <<z
i(or)= (3.24)
I, -sen(ax—6)) se xT<@<7w+0,

As equagdes 3.25 e 3.26 apresentam, respectivamente, a fun¢cdo de modulagio e a fun-
¢do da corrente de saida nos respectivos intervalos para a chave S,3. Assim como ocorre com

Sa1 € S, as funcgdes da chave S,3 sdo iguais as de S,4.

1—%-Mmax-sen(a)t) se O0<ax<@,
Ogs()=20 se 6 <ax<zm+0, (3.25)
l—%-Mmax-sen(a)t)‘ se 7wT+60 <a<2w

o

-1, -sen(ax—6,) se O, <wa<rm
i, (or) = (3.26)

-1, -sen(ax—6,) se T <m+6,

o

Para os diodos, segue-se 0 mesmo padrio: as fun¢des de modulagdo e corrente dos dio-
dos D,; e Dy, sdo idénticas, ocorrendo o mesmo com os diodos D,3 € Dy. A equagdo 3.27
mostra a fun¢do de modulacdo para o diodo D,;, enquanto a expressdo 3.28 apresenta a fun-

¢do da corrente de saida para os respectivos intervalos.

%'Mmax-sen(a)t) se O0<ar<@,
Op (@) =140 se 6 <w<rw+0, (3.27)
%-Mmax~sen(a)t)‘ se T+0 <wt<2w

-1, -sen(ax—6,) se O, <a<rm
i, (@r) = (3.28)

—I, ,-sen(ox—6,) se xS <T+6,

o

As equagdes 3.29 e 3.30 apresentam, respectivamente, a fun¢do de modulacio e a fun-

¢do da corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo Ds.



se 0O0<w<@

o

M, -sen(at) se

’ Mmax ’

sen ( ax )‘ se

DQ')
Q
W
—_
s
Il
O W|l— W~ O

se 7w+6 <w<2w

Io.pk 'sen(a)t_eo) s€

I  -sen(wt—6 se
l.o(a)[):{ 0.pk ( 0)

T<H<7w+86,
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6 <at<rx
(3.29)
T<ot<7w+06,
6 <at<r
(3.30)

A tabela 3.5 mostra um resumo dos valores calculados e simulados das correntes médias

e eficazes nos componentes, onde € possivel verificar que sdo bastante proximos. Entre os

motivos que levam aos pequenos erros entre valores calculados e simulados, pode ser citado

que, para os valores calculados, leva-se em consideragdo que a corrente de saida é uma funcao

perfeitamente senoidal, enquanto na simulacdo, as correntes possuem uma leve distor¢do

harmonica. Vale ressaltar que os valores simulados foram retirados a partir da figura 3.11, ob-

tida através do software PSIM, realizada com componentes ideais e parametros de projeto uti-

lizados foram os mesmos calculados nas equagdes 3.3 a 3.20.

Tabela 3.5 - Valores calculados dos esforcos de corrente nos componentes (M; = 0,8)

Corrente Média Corrente Eficaz

Calculado Simulado Calculado Simulado
Sa1 7,342A 6,826A 12,737A 12,249A
Saz 7,342A 6,826A 12,737A 12,249A
Sa3 7,342A 6,826A 12,737A 12,249A
Sa4 7,342A 6,826A 12,737A 12,249A
Dy 1,763A 1,835A 6,505A 5,893A
D., 1,763A 1,835A 6,505A 5,893A
D.s 1,763A 1,835A 6,505A 5,893A
D.g4 1,763A 1,835A 6,505A 5,893A

3.4.1.2 LSPWM (POD) Aplicada a Estrutura FC

A partir da figura 3.12, € possivel verificar o comportamento das correntes nos diversos

dispositivos a fim de determinar as fun¢des de modulacdo e corrente para a técnica de modu-

lacdo LSPWM (POD) aplicada ao inversor multinivel com capacitores flutuantes.
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Figura 3.12. Correntes nas chaves e nos diodos para a modulacdo LSPWM (POD) aplicada a estrutura FC.

A expressdo 3.31 apresenta a fun¢do de modulagdo para a chave S,; para cada intervalo,

enquanto a equagdo 3.32 mostra a respectiva funcdo da corrente de saida.

0 se O0<ar<@
Og (X)) =M -sen(at) se 6 <wr<xw (3.31)

o

0 se #m<w<2rx
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io(a)t)=lo_pk-sen(a)t—6’0) se O <wm<rw (3.32)

As equacgdes 3.33 e 3.34 apresentam, respectivamente, a fun¢do de modulacdo e a fun-

¢do da corrente de saida nos respectivos intervalos para a chave S,,.

0 se O<w<é,
1 se 6 <wo<rw

sz (1) = 3.33
s () Mmax'sen(a)t)‘ se T<W<m+0, (3.33)
0 se 7+6 <ax<2m
(ar) Io_pk.sen(a)t—eo) se O <a<rx
Bax)= 3.34
0 1, sen(o—0,) se x<x<z+6, (3.34)

A expressdo 3.35 apresenta a funcdo de modulagdo para a chave S,3 para cada intervalo,

enquanto a equagao 3.36 mostra a respectiva funcao da corrente de saida.

5 0 se O<ar<zm+6,

o) = ,
s (@) Mmax-sen(a)t)‘ se T+6, < <2rx (3.35)
io(a)t)=—10_pk-sen(a)t—90) se 7T+O <w<2w (3.36)

As equagdes 3.37 e 3.38 apresentam, respectivamente, a funcdo de modulagio e a fun-

¢do da corrente de saida nos respectivos intervalos para a chave S,4.

1-M, -sen(at) se O0<ax<@,
Og (@)=10 se O <ax<z+6, (3.37)
1 se 7+60 <wx<2n

o

—1, . -sen(x—6,) se 0<ar<é,
i (at)= ' (3.38)

_Io.pk'sen(a)t_e ) se 7[+9()Sa)ts27‘[

o

A equacgdo 3.39 mostra a funcdo de modulacdo para o diodo D,;, enquanto a expressao

3.40 apresenta a funcdo da corrente de saida para o respectivo intervalo.

M, -sen(ax) se O0<ar<@

(3.39)
0 se 0 <wnt<2rw

5Da1(a)t):{

io(a)t)=—10'pk-sen(a)t—90) se 0<ax<é (3.40)

o

As equagdes 3.41 e 3.42 apresentam, respectivamente, a funcdo de modulagio e a fun-

¢do da corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo Dy;.
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I se O<arx<6,
Oppr (@) =30 se 0, <ax<m+6, (3.41)
l—Mmax-sen(a)t)‘ se T+60 <wt<2w

o

—1, , -sen(ax—6,) se 0<ar<é,
i (@)=, (3.42)

o_pk-sen(a)t—a) se 7w+60 <wt<2w

o

As equacgdes 3.43 e 3.44 apresentam, respectivamente, a fun¢do de modulacdo e a fun-

cdo da corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo D,s3.

0 se O<ax<rw

Opps (@) =M, - sen(a)t)‘ se T<ot<7w+6, (3.43)
0 se T+6 <t <2w

io(a)t)=10'pk-sen(a)t—90) se T<at<rw+6, (3.44)

Por fim, as expressoes 3.45 e 3.46 apresentam, respectivamente, a fungao de modulacio

e a funcdo da corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo D,4.

0 se O<ax<@

1-M_, -sen(ax) se 6 <a<rxw
Ipus (1) = (3.45)
-1 se 7#xT<wx<w+6,

0 se 7x+6 <wox<2rxw

o

I, -sen(ax—6) se 6 <ax<rx
i, (ar)=

I, -sen(at—6) se #T<<7m+6, S
Tabela 3.6 - Valores calculados dos esforcos de corrente nos componentes
Corrente Média Corrente Eficaz

Calculado Simulado Calculado Simulado
Sa1 5,302A 5,281A 11,314A 11,163A
Saz 9,066A 8,828A 14,294A 13,924A
Sa3 5,302A 5,281A 11,314A 11,163A
Sa4 9,066A 8,828A 14,294A 13,924A
Dy 0,039A 0,022A 0,471A 0,31A
D 3,803A 3,602A 8,749A 8,362A
D.;3 0,039A 0,022A 0,471A 0,31A
D.g4 3,803A 3,602A 8,749A 8,362A
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3.4.1.3 LSPWM (POD) Aplicada a Estrutura NPC

A partir da figura 3.13, € possivel determinar as fun¢des de modulacio e corrente para a

técnica de modulacdo LSPWM (POD) aplicada ao inversor multinivel com neutro grampeado.

2
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Figura 3.13. Correntes nas chaves e nos diodos para a modulagdo LSPWM (POD) aplicada a estrutura NPC.

A expressao 3.47 apresenta a fun¢do de modulacdo para a chave S,; para cada intervalo,

enquanto a equagdo 3.48 mostra a respectiva funcdo da corrente de saida.
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0 se O<w<@
Og ()= M -sen(at) se O <wr<x (3.47)

o

0 se #wl<wnilw

io(a)t)=lo_pk-sen(a)t—6’0) se O <m<rw (3.48)

As equacgdes 3.49 e 3.50 apresentam, respectivamente, a fun¢do de modulacdo e a fun-

cdo da corrente de saida nos respectivos intervalos para a chave S,.

0 se O<ax<é,
1 se 6 <wo<rw

O () = 3.4
s () Mmax'sen(wt)‘ se T<w<m+0, (3.49)
0 se 7#+6 <wr<2rw
( ) Io.pk 'Sen(a)t_eo) se 00 < (0,4 S]Z'
W= 3.50
I, -sen(o—6) se 7x<o<m+0, (3.50)

A expressdo 3.51 apresenta a funcdo de modulagdo para a chave S,3 para cada intervalo,

enquanto a equagao 3.52 mostra a respectiva funcao da corrente de saida.

1-M,, -sen(at) se 0<ax<@,
Ogs () =20 se 6 <an<m+0, (3.51)
1 se 7n+60 <mx<2r

—1, , -sen(ax—6,) se 0<ar<é,
i, (or) = (3.52)

I, . -sen(ax—6)) se 7x+60,<a<m

o

As equagdes 3.53 e 3.54 apresentam, respectivamente, a funcao de modulacdo e a fun-

¢do da corrente de saida nos respectivos intervalos para a chave S,4.

s 0 se O<wt<zm+6,

)= .
s (@) M. - sen(a)t)‘ se 7T+6 <w<2rx (3.53)
i,(at)=-1I,, sen(ax—6,) se 7x+60,<ax<2x (3.54)

A equacdo 3.55 mostra a fun¢do de modulagao para o diodo D,;, enquanto a expressao

3.56 apresenta a funcdo da corrente de saida para o respectivo intervalo.

M, -sen(ax) se O0<ar<@,

Opa (@) ={ (3.55)

0 se 0 <w<2r

io(a)t)=—lo'pk-sen(a)t—90) se O0<ax<@, (3.56)
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As equacgdes 3.57 e 3.58 apresentam, respectivamente, a fun¢do de modulacdo e a fun-

cdo da corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo D,;.

M, -sen(ax) se O0<ar<6,

(3.57)
0 se 0 <wt<2r

Opas (a)t) :{

i(or)=-I

0.

pk-sen(a)t—é?o) se O0<ax<@, (3.58)

As equacgdes 3.59 e 3.60 apresentam, respectivamente, a funcdo de modulagdo e a fun-

cdo da corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo D,s.

0 se O<ax<r

Ops (X)) =M . - sen(a)t)‘ se T<<rw+6, (3.59)
0 se T+60 < <2w

io(a)t)=la'pk-sen(a)t—90) se T<at<rw+6, (3.60)

Por fim, as expressoes 3.61 e 3.62 apresentam, respectivamente, a funcado de modulagao

e a funcdo da corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo D,4.

0 se Of<ax<rw

O (@)= Mmax-‘sen(wt)‘ se T<ot<mw+6, (3.61)
0 se T+6 <wt<2w

io(a)t)=la'pk-sen(a)t—90) se T<at<rw+6, (3.62)

Para completar o estudo dos esforcos da estrutura NPC, devem ser observados, também,

o comportamento das correntes nos diodos de grampeamento, como mostrado na figura 3.14.
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Figura 3.14. Correntes nos diodos NPC.
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As equacgdes 3.63 e 3.64 apresentam, respectivamente, a fun¢do de modulacdo e a fun-

cdo da corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo D;.

0 se O<ax<6,
1-M,, -sen(ax)  se O <mt<r
O (r)= 1—Mmax-‘sen(a)t)‘ se T<ax<rmw+0, (.65)
0 se T+60 <a<2w
' I, -sen(ax—6) se 6 <ws<rm
i, (@) :{I{,.pk sen(wt—0)) se T<<T+6, (5.64)

Por fim, as expressoes 3.65 e 3.66 apresentam, respectivamente, a fungdao de modulacio

e a fungdo da corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo D».

1-M_, -sen(at) se 0<ar <6,
Op, (r)=30  se 0, <an<m+6, (3.65)
l—Mmax'sen(a)t)‘ se T+60 <t <2w

(3.66)

o

-1, -sen(ax—6,) se O, <w<rm
i (@r)=1 ©

I, -sen(o—6) se x<o<rm+0,

A tabela 3.7 mostra um resumo dos valores calculados das correntes médias e eficazes

nos componentes.

Tabela 3.7 - Valores calculados dos esforcos de corrente nos componentes

Corrente Média Corrente Eficaz
Calculado Simulado Calculado Simulado
Sa1 5,302A 5,051A 11,314A 10,779A
Saz 9,066A 8,62A 14,294A 13,606A
Sa3 9,066A 8,62A 14,294A 13,606A
Sa4 5,302A 5,051A 11,314A 10,779A
D1 0,039A 0,036A 0,471A 0,433A
D.; 0,039A 0,036A 0,471A 0,433A
D.3 0,039A 0,036A 0,471A 0,433A
Dy 0,039A 0,036A 0,471A 0,433A
D, 3,764A 3,569A 8,761A 8,302A
D, 3,764A 3,569A 8,761A 8,302A
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3.4.1.4 PWM - HE [27] Aplicada a Estrutura FC

Devido a complexidade inerente a técnica proposta em [27] para que sejam determina-
das as respectivas fun¢des de modulac@o e levando-se em consideragdo o pequeno erro entre
os valores calculados e simulados apresentado pelas técnicas anteriores, serd mostrada a se-

guir, na tabela 3.8, os valores simulados das correntes nos diversos semicondutores.

Tabela 3.8 - Valores simulados dos esforcos de corrente nos componentes

Corrente Média Corrente Eficaz
Sa1 8,159A 14,257A
Saz 8,159A 14,257A
Sa3 8,159A 14,257A
Sa4 8,159A 14,257A
D.; 1,708A 5,965A
Da; 1,708A 5,965A
Da3 1,708A 5,965A
Dag 1,708A 5,965A

3.4.1.5 Modulacao Proposta Aplicada a Estrutura FC

Levando-se em consideracdo as mesmas ponderagdes do item anterior, a tabela abaixo
apresenta os valores simulados das correntes médias e eficazes nos diversos componentes pa-

ra a modulac@o proposta neste trabalho aplicado a topologia baseada em capacitores flutuan-

tes.
Tabela 3.9 - Valores simulados dos esforcos de corrente nos componentes
Corrente Média Corrente Eficaz

Sa 5,682A 11,71A
Saz 8,957A 14,156A
Sa3 5,682A 11,71A
Sa4 8,957A 14,156A
Da 0,015A 0,025A
Da; 3,295A 7,941A
D.s 0,015A 0,025A
D4 3,295A 7,941A
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3.4.1.6 Modulacao Proposta Aplicada a Estrutura NPC

Para a modulacdo proposta neste trabalho aplicada a topologia NPC, a tabela 3.10 apre-

senta os valores simulados dos esforcos de corrente nos diferentes semicondutores.

Tabela 3.10 - Valores simulados dos esforcos de corrente nos componentes

Corrente Média Corrente Eficaz
Sa1 5,644A 11,744A
Saz 9,112A 14,398A
Sa3 9,112A 14,398A
Sas 5,644A 11,744A
Dax 0,029A 0,038A
Daz 0,029A 0,038A
Da3 0,029A 0,038A
| ) 0,029A 0,038A
D, 3,468A 8,329A
D, 3,468A 8,329A

3.4.2 Cdlculo das Perdas por Conducdo e Comutacdo

Para a andlise de perdas, devem ser definidas, inicialmente, as equacdes generalizadas
que regem o comportamento das perdas por conducdo e comutacdo. De acordo com [35], as
expressoes 3.67 e 3.68 definem, respectivamente, as equagdes utilizadas para o cdlculo das

perdas por conducao nas chaves e nos diodos.

PSX}’COND = VTO ' ISX}‘MED + RS ’ I;xyRMS (3.67)
P =Vp-Ip +R,- I, (3.68)

As perdas nas chaves dependem, portanto, dos pardmetros Vo € Rs, que sdo determina-
dos através da linearizacdo da curva da queda de tens@o instantanea em funcdo da corrente
direta instantanea dada pelo fabricante, como apresentado na figura 3.15. Vale ressaltar que o
componente escolhido através da andlise dos esforcos de corrente dos itens anteriores foi o
moédulo SKM75GB063D da SEMIKRON. A curva linearizada foi escolhida para uma tensao
de gatilho de 15V, temperatura de jun¢do de 125 °C, e para uma maior precisdo na regiao entre
25A e 50A, na qual se inserem os esfor¢os de corrente previamente calculados e onde se per-

cebe uma caracteristica aproximadamente linear da curva.
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Figura 3.15. Linearizacdo da curva Icg x Vg dos IGBTs dos modulos.

Para os diodos dos mddulos, que também foram utilizados como os diodos NPC, o cél-
culo das perdas por conducio depende dos parametros Vp € Rp, como mostrado na equagdo
3.68, respectivamente determinados de forma bastante parecida com os parametros das cha-
ves, ou seja, linearizando a curva da queda de tensdo instantanea no diodo em funcao da cor-

rente, dada pelo fabricante, como apresenta a figura 3.16.

80 / /
LA
60 /
=9 T -.._‘_f //
< 40 —Tj=.25°?’ typf = / /',
= T=125°C, max. | | /
| I Il D / /
Tj=25°C, max. _| 7&{/
20 -
Ry =85mO 4 17(7/
7
0 = 7 /
0 0,4 08+ 12 1,6 2
Vi (V) Vp =092V

Figura 3.16. Linearizacdo da curva Ir x Vi dos diodos dos mddulos.



74

Ja para as perdas por comutacao serd adotada a metodologia abordada em [36], onde as
curvas da energia dissipada durante o ligamento e o desligamento do interruptor sdo aproxi-
madas por polindmios de segunda ordem, segundo as expressdes 3.69 e 3.70, permitindo que

esta energia seja representada por apenas trés coeficientes: ko, k; e ko.

W, (@)=k, +k i (r)+k, -i (er) (3.69)
WSXyOFF (a)[) = kOOFF + klOFF ' iSXy (a)t) + kZOFF ’ isx)’ (a)t)2 (370)

A figura 3.17 mostra as curvas de energia dissipada na entrada em conducdo e no blo-
queio do IGBT do médulo SKM75GB063D, bem como as curvas geradas pelos polindmios

de segunda ordem, de onde se pode observar a eficicia da aproximagao sugerida em [36].

8 T l T
Tj=125°C Eon

7 -V¢E=3Gﬂ‘u’ =
Vege=%215V

6 ‘HG=150 /

: /
A/ L~ Eoit
P

3 /.
NP Z%
P

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Energia (mJ)
N

Ice (A)

Figura 3.17. Curvas da dissipagdo de energia durante a comutagdo.

Os coeficientes dos polindmios utilizados para a aproximacao das curvas do fabricante
foram obtidos através da técnica de regressdo polinomial e seus valores estdo listados na tabe-
la 3.11. De posse dos coeficientes, as perdas por comutacdo no ligamento e desligamento dos
interruptores podem ser obtidas integrando as respectivas expressoes de energias dissipadas

em funcdo da freqiiéncia de comutacgado, segundo as equagdes 3.71 e 3.72, respectivamente.
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Tabela 3.11 - Coeficientes calculados dos polinémios de segunda ordem

Coeficiente Valor
Ko_on 6,839-10" J
K oN 1,297-107 J/A
K2 on 2,286-107 J/A®
Ko_orr 3,14-10* J
K1_orr 2,934-10 J/A
K> orF —9,467-107° J/A*
1 o
oo =52 )y W, (@) -d (@) (3.71)
1 o
e = 5= by Wo,, (@) (@) (3.72)

A energia dissipada durante a recuperacgdo reversa nos diodos em funcdo da corrente di-
reta pode ser obtida de acordo com [37], utilizando a equacdo 3.73, onde I, € a corrente nomi-
nal do diodo, t;; € o tempo de recuperagdo reversa, e I, € a corrente de recuperagdo reversa,
dados fornecidos pelo fabricante. A perda na recuperagdo reversa no diodo € obtida da mesma
forma que as chaves, ou seja, integrando a energia dissipada em funcao da freqiiéncia de co-

mutacdo, como apresenta a equacao 3.74.

0,2-i, (ar
Wrr(iD)zv—;C£0,8+¢j-tw-(0,351”+O,15-%-iD(a)t)+iD(a)t)J (3.73)
1 2
P=—:-| W (a)d(ar 3.74
=5}, Wolar)-d(ar) (3.74)

Por fim, as figuras 3.18 e 3.19 apresentam o grafico das perdas totais calculadas para
apenas um braco dos inversores FC e NPC, respectivamente, combinados as diversas situa-
coes de modulagdo e carga. Apesar da pequena diferenca entre as perdas para as diversas situ-
acoes, os valores apresentados mostram uma tendéncia das técnicas LSPWM e da proposta
neste trabalho a reducdo de perdas. Deve-se lembrar que a metodologia aplicada ao célculo
das perdas, sdo aproximacoes, cujos valores ndo devem ser tomados como absolutos. Isso se
deve ao comportamento dindmico que alguns fatores, como a temperatura de operacdo dos
semicondutores, a RSE dos capacitores, entre outros, ndo poderem ser mensurados com exati-

dao, modificando o comportamento de diversos parametros do circuito na montagem.
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Figura 3.18. Comparagdo das perdas calculadas por condugdo e comutagdo das diversas técnicas de modula-

¢do para a topologia FC, operando com carga 1kW, 4kW, e 6kW.
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Figura 3.19. Comparagdo das perdas calculadas por condugdo e comutagdo das diversas técnicas de modula-

¢do para a topologia NPC, operando com carga 1kW, 4kW, e 6kW.

3.5 Comparativo de Desempenho do THD

A fim de avaliar o desempenho das diferentes modulagdes aplicadas as estruturas FC e
NPC em termos de distor¢ao harmdnica da tensdo de linha nao-filtrada do inversor, foram rea-
lizadas simulacdes das diversas combinag¢des para diferentes indices de modulag¢do no softwa-

re PSIM®, tendo seus resultados apresentados na figura 3.18.
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Através da andlise dos graficos da figura 3.18 € possivel perceber um bom desempenho
da modulacio proposta em relacdo ao THD para indices de modulacao elevados em ambas as
topologias, em comparacdo com as técnicas convencionais. J4 para a faixa de indices de mo-
dulagdo reduzidos, o comportamento € inferior as demais técnicas, com destaque a técnica
proposta por He, em [27], para a topologia de capacitores flutuantes.

A diferenca de desempenho da modulagdo proposta neste trabalho em relagdo ao conte-
udo harmodnico em aplica¢des com indices de modulagao elevados e reduzidos fica evidencia-
da nos gréficos apresentados nas figuras 3.19 e 3.20, que se referem aos vetores utilizados ao
longo de um periodo de chaveamento da modulaciao proposta para indices de modulacdo de
0,8 e 0,3, respectivamente. Por fim, a figura 3.21 mostra o diagrama vetorial para um inversor
de trés niveis, para que fique mais claro quais vetores estdo sendo utilizados em cada mudan-

ca de estado da tensao de saida.

o/ -
180% PSPWM
150% = LSPWMPOD
° Modulagao Original
120% == Modulagao Proposta
(] 0]
I
-
90%-1
©
o
g 60%-1 —
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o 30% - v v - - : - '
g 0a3 0a4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
“ r
< Indice de Modulagéo
| a)
o
o 210%
S = LSPWM-POD
& 180% h
Q = Modulag¢do Proposta
3 150%
a
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-
90% -
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30% L] L] L 1 T T T T 1

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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Figura 3.20. Curvas de THD para diversos indices de modulagcdo para as estruturas (a) FC e (b) NPC.
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Figura 3.22. Vetores utilizados na modulagdo proposta para Mi = 0,3.
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Figura 3.23. Diagrama vetorial referente a um inversor de trés niveis.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados e detalhados os modos de operacdo do inversor mul-
tinivel trifdsico a capacitor flutuante e neutro grampeado a diodo, bem como seus equaciona-
mentos e dimensionamentos. Foi ainda realizado o detalhamento da modulacdo proposta atra-
vés de graficos e equagdes, justificando sua aplicacao nas melhorias relativas a distor¢ao har-
monica da tensdo de saida, redug@o nos esforcos de corrente nos semicondutores internos, e
reduc¢do nas perdas totais do inversor.

Os valores de esforgos de tensao e corrente nos semicondutores, capacitores e indutores,
obtidos através do equacionamento desenvolvido no presente capitulo, bem como formas de
onda e demais resultados inerentes ao funcionamento do sistema, foram totalmente coerentes
e condizentes com a simulacdo do circuito realizada através do software PSIM, comprovando
a validade das expressoes desenvolvidas e valores obtidos.

Analisando as tabelas referentes aos esfor¢os de corrente nos semicondutores para as di-

ferentes combinacdes de estruturas e modulacdes, € possivel perceber que as modulacdes
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PSPWM e PWM - HE [27] produzem esfor¢cos elevados em todas as chaves e diodos que
compdem cada braco do inversor. Ja as modulacdes LSPWM (POD) e a proposta neste traba-
lho produzem um esfor¢co de corrente elevado nas chaves e diodos mais externos dos bracos,
enquanto os semicondutores internos operam com esfor¢os reduzidos, permitindo que se utili-
zem componentes mais baratos e que ndo precisem de uma elevada capacidade de corrente.

Esta caracteristica se torna ainda mais importante devido ao fato de que a limitagdo na
escolha de um IGBT ¢ a capacidade da conducdo de corrente do diodo em antiparalelo. Em
muitos casos opta-se por inserir, ainda, um diodo externo para melhorar tal capacidade, con-
sequentemente aumentando as perdas inerentes ao inversor.

A tabela 3.12 indica uma reducdo nas perdas devido apenas a mudanc¢a na modulacdo
escolhida. Em um breve comparativo, para a topologia FC, a modulacdo proposta permitiu
uma reducao significativa em relacio a PSPWM e PWM - HE [27]. J4 em relacdo a LSPWM
(POD), a reducdo de perdas foi pequena, apresentando valores proximos em ambas as topolo-
gias FC e NPC. Estes dados comprovam a caracteristica de redu¢do de perdas inerente a mo-
dulacdo proposta neste trabalho.

A andlise comparativa do desempenho em termos de distor¢ao harmonica total da ten-
sdo de linha ndo-filtrada nas estruturas FC e NPC para as diversas modulacdes mostra que a
modulacdo proposta apresenta uma melhoria para indices de modulacdo entre 0,5 e 1,0 em
comparacdo com as modulagdes cldssicas. No entanto, em comparacdo com a modulacdo
[27], a técnica proposta atinge valores proximos a esta para indices de modulagdo elevados,
enquanto que para indices reduzidos, sua aplicacdo nao é recomendada, ficando muito aquém
da técnica [27].

Por fim, vale ressaltar ainda que essas diferencas, tanto relacionadas as perdas, quanto
ao desempenho da tensdo de saida relativo a distorcdo harmonica total tornam-se ainda mais
evidentes com o aumento da poténcia. Assim, levando-se em consideragdo que os inversores
multiniveis sdo aplicados, principalmente, para médias e altas poténcias, a importincia do
emprego da modulacdo mais adequada a aplicacdo, objetivando a reducdo do conteddo har-

monico, bem como a maximizagdo da eficiéncia, torna-se um fator ainda mais preponderante.
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CAPITULO 4

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais referentes a digitaliza¢ao
das portadoras e moduladoras apresentadas no capitulo 2, bem como os resultados experimen-
tais referentes ao funcionamento das topologias de inversores multiniveis operando com as
diferentes técnicas de modulagdo, como apresentado no capitulo 3.

Dentre os resultados, serdo coletadas as informagdes acerca das caracteristicas da tensao
de saida, tanto de fase, quanto de linha, bem como as curvas de eficiéncia para as diferentes
combinacdes de topologia e técnicas de modulacao, concluindo, assim, a andlise experimental

do sistema.

4.2 Resultados Experimentais das Diversas Técnicas de Modula¢ao

Neste topico serdo apresentados os resultados experimentais relativos a digitalizacio das
portadoras e moduladoras discutidas no capitulo 2. As formas de onda foram colhidas através
da utilizacao de circuitos do tipo digital-analégico.

Vale ressaltar que, nas formas de onda mostradas a seguir, a queda de tensdo verificada,
inerente ao circuito digital-analégico utilizado, € irrelevante, visto que a comparagdo entre
portadoras e moduladoras para geracdo dos pulsos PWM ocorrem internamente ao FPGA,

sendo, portanto, despreziveis para o correto funcionamento do sistema.

4.2.1 Moduladoras

A figura a seguir mostra as moduladoras utilizadas para comparacdo com as portadoras,
de onde se pode observar o correto defasamento existente de 120 graus elétricos, a frequéncia
em 60 Hz, e a auséncia de deformag¢des nas mesmas. Nesta forma de onda, o indice de modu-

lacdo utilizado € unitdrio, ou seja, os valores da tabela da senoide variam entre 0 e 255.
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Figura 4.1. Moduladoras geradas pelo FPGA.

4.2.2 Modulacdo PSPWM

A figura 4.2 mostra as portadoras utilizadas na modulacaio PSPWM, enquanto a figura
4.3 mostra a geracao dos pulsos de um dos bracos do inversor, obtidos através da comparagao
entre as portadoras e uma das moduladoras. Deve-se fazer notar que a frequéncia das portado-

ras € de 4 kHz, como desejado. Além disso, na figura 4.3, o pulso do canal 4 € relativo aos

sinais das chaves S; e S, , enquanto o canal 5 € relativo aos sinais das chaves S, e S, .
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Figura 4.2. Portadoras utilizadas na modulacago PSPWM.

r|1||r|1r|1||r|1r|1ilr|:| T T 17T |lr|'||:|1|lr|1rl1||r

.4&1
/
/S
‘i{
/

[

\
d
,,.r"

3->F

PN

5_> : - ...:..... : : ...:....: d
) [Portadora1] 1 V 50us - : : : : :
2)[Portadora2] 1.V . 50us . . ... .1 ........ . .............4
B) [Moduladorad 1 V 50 us ' ' . . -
3) [PVWIA1] 5 V. 50us. ' Z Z Z . ]

21 "ZLEMISJ]LI#IJLIIIIIIJ IIIIII!IIJI.IIIIIIJI.IIIII

Figura 4.3. Geragdo dos pulsos da modulacdo PSPWM.

4.2.3 Modulacdo Proposta em [27]

As figuras 4.4 e 4.5 apresentam as formas de onda das portadoras propostas em [27] ge-

radas a partir do FPGA. Convém notar que a frequéncia das portadoras e dos pulsos gerados é
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de 4 kHz, como desejado. Além disso, é importante observar a coeréncia entre os niveis de
tensdo das portadoras das duas figuras: as portadoras da figura 4.4 tém nivel mdximo exata-

mente igual ao nivel minimo das portadoras da figura 4.5, como esperado.

1->L

q];-'[;urthdora 1] 500 mv 50 us f : : :
ﬂﬂﬂdqrﬂl Soq mw‘ 50 u; 4 b i |- - 1 L i I L id I 1 1 51 I 4 b i

Figura 4.4. Por¢do inferior das portadoras utilizadas na modulagdo proposta em [27].
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Figura 4.5. Porgdo superior das portadoras utilizadas na modulagdo proposta em [27].



85

As figuras 4.6, 4.7 e 4.8 mostram a geracao dos pulsos em diferentes situacdes para um

dos bracos do inversor. Vale ressaltar que o canal 4 representa os pulsos relativos aos sinais S;

e S, , enquanto o canal 5 representa os pulsos relativosa S, e S, .

LI LR D LR B LI | llllIIIFIllIIIFIIIlIIIlIIli LI |

) [Portadora 4] 500 mV 50 us : :
[Portadora2] 500mV. S0ws . . . T, ... .. ... .. .. ..... ...
) [Moduladora 500 mv 50 us T . . : :
y[PWIM4] 5 V. 50 us. f I . . . .
ZIIEM IljﬂluE'I i1 i I Ll i‘ | - I b i I1 L il rl L I i i1

|

T
11 8 1

Figura 4.6. Geragdo dos pulsos da modulagdo proposta em [27], para V., < V. /3.

'III1[IIII LI IIII'lrIII

II1rIIIIII1rIIIIII1[IIII

) [Portadora 4] 500 mV 50 us
[Portadora2] 500 mV. 50ws . . . .
) [Moduladora] 500 mV 50 us
y[PWM4] 5 V. 50 us.
2]| 5 M |510|u5| |- I | -

ke

II.III

IIIPIII!IIIPIII!IIIIII!

Figura 4.7. Geragdo dos pulsos da modulagdo proposta em [27], para Vi, /3 < V. < 2V, /3.
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Figura 4.8. Geragdo dos pulsos da modulacdo proposta em [27], para 2V, /3 < Vi < Vi .

4.2.4 Modulagcao LSPWM (POD)

N

A figura 4.9 apresenta as formas de onda das portadoras referentes a modulagdo
LSPWM (POD) geradas a partir do FPGA. Através dessa figura percebe-se que a frequéncia
de cada portadora é de 4 kHz, como esperado. Além disso, as portadoras estdo em oposi¢ao de
fases, onde uma delas varia entre 2,5 V e 5 V, enquanto a outra, entre 0 Ve 2,5 V.

Ja as figuras 4.10 e 4.11 apresentam a geracdo dos pulsos nessa técnica de modulacao
para um dos bragos do inversor através da comparacao das portadoras com uma das modula-

doras em duas situacdes diferentes. A forma de onda do canal 4 (PWM 1) mostra os pulsos

gerados para as chaves S; e S_3, enquanto o canal 5 (PWM 2) € relativo aos sinais das chaves

Sy e S_4 , para a estrutura capacitor flutuante.

Na figura 4.10, a moduladora cruza apenas com a portadora de cima, fazendo comutar
os interruptores S; e Sz, mantendo a chave S, ligada e Sy, desligada. Por fim, na figura 4.11 a
moduladora é comparada apenas com a portadora do canal 2, de forma que os interruptores S,
e S4 operam complementarmente, enquanto S; fica ligado e Ss, desligado.

E importante frisar que, para a estrutura NPC, a analise acima € um pouco diferente vis-

to que o canal 4 (PWM 1) gera pulsos para as chaves S; e S_4, enquanto o canal 5 (PWM 2) é

relativo aos sinais das chaves Sy e S, .
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na modulagdo LSPWM (POD.).
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Figura 4.11. Geragdo dos pulsos da modulagdo LSPWM (POD), para V., < V. /2.

4.2.5 Modulacdo Proposta

As figuras abaixo apresentam as formas de onda relativas a modulagido proposta nesse
trabalho. Em 4.12 e 4.13 devem ser observadas as duas partes de cada uma das portadoras.
Vale ressaltar que ha um offset de valor numericamente igual a metade da tensdo maxima para
ambas as portadoras, de forma que uma delas varia entre 2,5 V e 5 V, enquanto a outra, entre
2,5 Ve 0 V. Além disso, € importante observar a coeréncia entre os niveis de tensdo das por-
tadoras das duas figuras: as portadoras da figura 4.12 tém nivel maximo exatamente igual ao
nivel minimo das portadoras da figura 4.13, como esperado.

Por sua vez, as figuras 4.14 e 4.15 apresentam as duas situacdes de comparagdo entre a
moduladora e a por¢do inferior de cada uma das portadoras mostradas na figura 4.14. J4 em
4.16 e 4.17 pode ser observada a geracdo dos pulsos para a situagdo em que a moduladora
cruza com a porcao mediana das duas portadoras, isto €, entre 1/3 e 2/3 da tensdo méaxima.
Por fim, as figuras 4.18 e 4.19 apresentam a comparacdo entre portadora e moduladora quan-
do esta dltima encontra-se acima do nivel de 2/3 da tensdo maxima.

Dessa forma, através da andlise das figuras 4.14 a 4.19, € possivel ratificar a eficicia da
utilizag¢do do dispositivo FPGA para implementagao digital da técnica de modulagdo proposta,

assim como de todas as outras técnicas apresentadas neste trabalho.
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Figura 4.12. Por¢do inferior das portadoras utilizadas na modulagdo proposta.
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Figura 4.13. Por¢do superior das portadoras utilizadas na modulagdo proposta.
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Figura 4.15. Geragdo dos pulsos da modulagdo proposta, para V,/3 < Vi < V,/2.
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Figura 4.16. Geragdo dos pulsos da modulagdo proposta, para 2V,/3 < V,.p < 5V,,/6.

3->

4->

LI | FIIIIII1IIII-IIIIII1

7 S ot _
WEEE T TS FEETE T STETE FETEE PETEE PR T PR
R B e o o e EEEaas m e
-wﬂlwlmwl -;"-'."H.—F":E-4—"ﬂ""-\I : .' : -
un-u,n- j—-v-lvlu J—M&;WW m . ]
. +-'"‘I-f"'v-""w-" r.,,.n,_,__\_,. _“_. e . I L\r..,.;._., ..:.-;._.n:.r_l . _-
) [Portadora1] 1 V. 50-us I ]
[Portadora 2] A M . 80us, . . _ .. . .1... . . ... .. ... ... ... -
}IMuduIadnrﬂ]iU BQUE T 1
)[PWMA4] 5 V . 50us . : I ]

l[P‘q"-l'leiIﬁ"-{Iﬁﬂ.Uﬁ.I.r..l....
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Figura 4.19. Geragdo dos pulsos da modulagdo proposta, para 0 < V. < V,/6.
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4.3 Resultados Experimentais da Modula¢ao Proposta Aplicada a Estrutura NPC

Nesta sessdo serdo apresentados os resultados experimentais relativos ao inversor multi-
nivel com diodos grampeados operando com a modulac¢do proposta neste trabalho, cujos pa-
rametros utilizados experimentalmente foram inseridos no capitulo 3. Deve ser observado que
os resultados experimentais da topologia FC serdo omitidos, pois as formas-de-onda dessa
estrutura sdo redundantes em relac@o as do NPC. Vale ressaltar que, para comprovar o correto
funcionamento da modulagdo proposta na topologia NPC, serdo apresentadas as tensdes de
fase e de linha, monofésicas e trifdsicas, como nas figuras a seguir.

A figura 4.20 apresenta a tens@o de saida na fase A da estrutura NPC, para um indice de
modulagdo de 0,8, enquanto a figura 4.21 mostra as tensdes nas trés fases deste conversor,
onde se pode observar o correto formato das mesmas, sem deformacdes, bem como seus defa-
samentos em 120 graus elétricos e suas frequéncias em 60 Hz, além de apresentar os trés ni-
veis, com o nivel positivo em +200 V, e o negativo em -200 V, cujos valores sdo equivalentes
a metade do barramento, como esperado.

Ja a figura 4.22 apresenta a tensdo entre as linhas A e B da estrutura NPC, para um indi-
ce de modulagdo de 0,8, enquanto a figura 4.23 mostra as trés tensdes de linha deste conver-
sor, onde é possivel observar que as formas-de-onda nao possuem deformagdes, além de esta-
rem corretamente defasadas e em frequéncia de 60 Hz. E importante também notar que as ten-

soes de linha possuem cinco niveis, com niveis em +400 V, £200 Ve 0 V.
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Figura 4.20. Tensdo na fase A na estrutura NPC.
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Figura 4.21. Tensdo nas trés fases na estrutura NPC.
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Figura 4.22. Tensdo de linha AB na estrutura NPC.
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Figura 4.23. Trés tensées de linha na estrutura NPC.

4.4 Curvas de Eficiéncia

Neste topico serdo apresentadas as curvas de rendimento relativas as duas estruturas,
NPC e FC, operando com as diversas técnicas de modulacdo apresentadas ao longo deste tra-
balho, para efeitos de comparacdo. As curvas de rendimento foram levantadas experimental-
mente utilizando o aparelho de medicdo Yokogawa® PZ 4000. Os parametros de projeto uti-
lizados para tais medicdes foram os mesmos apresentados no capitulo 3, para o cdlculo dos
parametros. Vale ainda ressaltar que, para a medi¢do de perdas e efici€ncia, a utilizagao do
indice de modulagao maximo (0,8) € mais interessante, pois produz maiores esforcos sobre os
diversos semicondutores do sistema.

A figura 4.24 apresenta as curvas de eficiéncia das quatro técnicas de modulagdo apli-
cadas a estrutura de capacitores flutuantes, onde € possivel observar o melhor desempenho da
modulacdo proposta neste trabalho. Ja a figura 4.25 apresenta as curvas de rendimento relati-
vas a estrutura NPC, onde também pode ser observado o melhor desempenho da modulagao
proposta neste trabalho, em comparag¢do com a técnica LSPWM (POD).

E importante ressaltar notdvel ganho de eficiéncia em baixas poténcias, devido ao me-
nor nimero de transi¢des e grampeamento sobre as chaves, tornando a modulagdo proposta
uma alternativa interessante em projetos que nao operem a plena carga durante parte do dia,

como aplicacOes em energias renovaveis, ou maquinas industriais.
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Figura 4.25. Curvas de eficiéncia relativas a estrutura NPC.
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4.5 Curvas de THD e Espectros Harmonicos

Neste topico serdo apresentados os resultados relativos ao conteddo harmdnico da ten-
sdo de linha aplicada sobre a carga, para a poténcia nominal, em ambas as topologias, operan-
do com diversos indices de modulagdo para cada técnica apresentada neste trabalho. Deve-se
notar que o maximo indice de modulacao aplicado a carga € de 0,8 para que ndo haja danos a
mesma, observando o limite maximo de tensdo sobre a mesma, cujo valor € de 110Vgys.

As figuras 4.26 (a) e (b) mostram as curvas de THD variando com os indices de modu-
lacdo para diferentes técnicas, nas topologias FC e NPC, respectivamente. Analisando a figura
4.26 (a), observa-se que a modulagdo proposta atinge bom desempenho de THD em indices
de modulacio elevados, ficando aquém, no entanto, em relacdo a modulacio proposta por He
[27], principalmente para indices reduzidos. Ja a figura 4.26 (b) indica um aperfeicoamento

no THD para toda a faixa de indices de modulacdo, com excec¢do daqueles menores que 0,4.
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Figura 4.26. Curvas de THD relativas as estruturas (a) FC e (b) NPC.
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Convém notar, ainda, a semelhanca entre o comportamento dos resultados adquiridos
experimentalmente, através das figuras 4.26 (a) e (b), com aqueles obtidos por meio de simu-
lacdo, apresentados nas figuras 3.19 (a) e (b), tornando possivel, dessa forma, confirmar a
andlise tedrica desenvolvida.

Nas figuras 4.27 e 4.28 sdo apresentados os contetidos harmodnicos da tensdao de linha
das quatro técnicas exploradas neste trabalho aplicadas as topologias NPC e FC, respectiva-
mente. Através da andlise dos graficos abaixo, é possivel ratificar o comportamento da varia-
cdo da distor¢ao harmonica total em funcdo do indice de modulag¢do, com destaques para o
bom desempenho da técnica proposta para indice de modulagdo 0,8, e desempenho superior
da técnica proposta por He [27] para indice de modulacgdo 0,3.

Vale ressaltar ainda que, devido ao formato das portadoras utilizadas na técnica propos-
ta, quando a moduladora opera com indice de modula¢do muito reduzido, ocorre o cruzamen-
to desta apenas com a porcao intermedidria das portadoras, refletindo em pulsos esparsos e de
pouca duragdo da tensdo de saida, ocasionando em um acréscimo considerdvel da distor¢dao

harmonica total.
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Figura 4.27. Espectros harmonicos das diversas modulagées aplicadas a topologia NPC.
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Por fim, a figura 4.29 mostra as curvas de WTHD para as varias técnicas de modulacao
aplicadas as duas topologias, variando com os indices de modulacdo. Através desse grafico é
possivel perceber um desempenho superior da técnica de modulacao proposta neste trabalho

em comparagdo com as demais, para ambas as topologias.
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Figura 4.29. Curvas de WTHD relativas as estruturas (a) FC e (b) NPC.

4.6 Aplicacao da Modulaciao Proposta para Mais Niveis

Nesta sessdo serd abordada a possibilidade da utilizacdo da técnica de modulacdo pro-
posta neste trabalho para aplicacdes que requerem mais niveis. Para tanto, serdo apresentados
os resultados de simulacdo de um inversor NPC de cinco niveis. A figura 4.30 apresenta as
quatro portadoras, dispostas em formacgdo de oposi¢do de fase, a fim de gerar as formas de
onda das figuras 4.31. A partir da andlise dessas figuras é possivel aferir que a utilizacdo da
técnica proposta para aplicacdes com mais de trés niveis é plausivel, devendo-se apenas obe-

decer aos niveis de tensao em que variam cada uma das portadoras.
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Figura 4.30. Portadoras da técnica proposta utilizadas para o inversor NPC de cinco niveis.
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Figura 4.31 Tensdo de linha e corrente de fase da técnica proposta aplicada a topologia NPC de cinco niveis.

4.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram evidenciadas, experimentalmente, as caracteristicas inerentes a ca-

da técnica de modulagdo, apresentadas no capitulo 2, bem como a comprovacao do funciona-

mento das topologias operando com a modulagao proposta.

Inicialmente, foi possivel verificar a correta digitalizacdo das trés moduladoras senoi-

dais, utilizadas em todas as modulagdes analisadas, bem como a digitalizagdo das portadoras

de cada uma das técnicas, evidenciando o correto equacionamento desenvolvido no capitulo

2. Em decorréncia disso, ficou exposto que a comparagao das moduladoras com as portadoras

produziu os pulsos com larguras apropriadas para cada tipo de situacdo presente nas técnicas

desenvolvidas, demonstrando a eficicia do FPGA, escolhido pela facilidade de programacao e

utilizacdo de suas ferramentas, além de sua alta velocidade e capacidade de processamento.
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Foram também apresentados os resultados relativos ao inversor multinivel NPC operan-
do com a técnica de modulagdo proposta neste trabalho, onde foi possivel observar que as
formas de onda das tensdes em cada fase, bem como as tensdes de linha, possuem caracteris-
ticas condizentes com o esperado, com freqiiéncia, amplitude de cada nivel e formatos bem
definidos e sem distor¢des, o que demonstra a empregabilidade dessa técnica nesse tipo de
estrutura, e comprovando a possibilidade de adaptacdo da modulacdo desenvolvida em [27]
para operar também em topologias do tipo NPC. Deve-se notar que os resultados relativos ao
inversor FC operando com a modulacdo proposta foram omitidos, pois estes sdo redundantes
se comparados aos apresentados para a estrutura NPC.

Foram ainda apresentadas as curvas de eficiéncia para as duas estruturas, FC e NPC,
operando com cada tipo de modulagdo. A partir da observacao das diversas curvas é possivel
aferir que, tanto para a topologia NPC, quanto para a FC, a modulacdo proposta atingiu os
melhores resultados, apresentando uma maior eficiéncia e comprovando a andlise de perdas
desenvolvida no capitulo 3.

Por fim, foram apresentados os resultados relativos ao conteido harmonico para as di-
versas combinagdes de modulagdo e topologia, para diferentes indices de modulagdo. A partir
desses resultados foi possivel observar que a técnica proposta atinge um bom desempenho de
THD para indices de modulacdo elevados em ambas as estruturas. No entanto, seu desempe-
nho fica aquém das demais técnicas apresentadas na topologia FC quando a faixa de indices
de modulacdo é reduzida, principalmente se comparada a modulagdo proposta por He [27].
Tais afirmagoes ficam evidenciadas na andlise dos espectros harmdnicos apresentados, onde o
desempenho de cada técnica foi observado para os indices de modulagcdo maximo e minimo.

O desempenho inferior da técnica proposta se deve ao ndo-cruzamento do sinal modu-
lante com as porcdes mais superiores € mais inferiores das portadoras em baixos indices de
modulacdo, causando uma grande redu¢do na quantidade de vetores utilizados da tensao de
saida, elevando, assim, sua distor¢do harmonica, e caracterizando a principal desvantagem da
técnica proposta em relagdo as demais.

No entanto, em termos de WTHD, a modulacdo proposta apresentou-se superior as de-
mais em ambas as topologias FC e NPC para toda faixa de indices de modulacdo, o que carac-
teriza uma melhor distribui¢ao harmonica ao longo de todo o espectro.

Por fim, a técnica apresentada neste trabalho mostrou-se vidvel para aplicacdes em in-
versores com mais de trés niveis, evidenciado pelos resultados de simulagao apresentados nas

figuras 4.30 e 4.31.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foi apresentada uma técnica de modulagdo para aplicagdo em inversores
multiniveis, mostrando-se vidvel para aplicacdes praticas, como enfatizado através dos resul-
tados experimentais apresentados.

A técnica de modulacdao desenvolvida baseou-se em outra, previamente proposta em
[27], cuja principal vantagem apresentada dizia respeito a reducio da distor¢do harmonica to-
tal da tensdo de linha na carga, ndo-filtrada. No entanto, sua aplicacdo limitava-se apenas as
estruturas de inversores multiniveis com capacitores flutuantes.

Assim, visando uma modificacdo na modula¢do previamente existente, a técnica pro-
posta verificou-se aplicivel em ambas as topologias (com neutro grampeado e com capacito-
res flutuantes). Além disso, apresentou ganhos em termos de efici€ncia, cuja andlise do seu
padrao de chaveamento e de seu estudo de perdas, desenvolvida ao longo dos capitulos 2 e 3,
comprovou-se eficaz através dos resultados experimentais apresentados no capitulo 4, elevan-
do a eficiéncia do inversor em até 3%, quando comparado tanto as modulagdes mais conven-
cionais, quanto 2 modulacdo em que foi baseada, para as duas estruturas estudadas. Além dis-
so, deve-se fazer notar o ganho de efici€ncia para poténcias reduzidas. Essa € uma importante
caracteristica, tendo em vista que diversas aplicagdes ndo operam a plena carga durante boa
parte do tempo, como mdquinas industriais ou aplicagdes em energias renovaveis.

Outra vantagem diz respeito a distor¢do harmonica total: a técnica proposta foi compa-
rada as demais quanto ao indice THD da tensdo de linha de saida nao-filtrada, apresentando
desempenho superior para indices de modulacdo elevados na estrutura NPC, de até 20% em
relacdo a técnica LSPWM-POD. J4 para a estrutura FC, a técnica também apresentou bons
niveis de THD para indices de modulac¢do elevados, superando a LSPWM-POD em 6%, e em
1% a proposta em [27], técnica na qual ela foi baseada. Observando os graficos de THD apre-
sentados nos capitulos 3 e 4, € possivel perceber a semelhanca de comportamento das diversas
curvas. Assim, analisando-se a tendéncia das curvas, acredita-se que, para indices de modula-
cdo acima de 0,8, a modulagcdo proposta supere todas as outras também no que diz respeito a
estrutura FC.

No entanto, a principal desvantagem da modulacdo proposta é o THD para indices de
modulacdo reduzidos, pois se apresentou elevado devido ao nao-cruzamento da moduladora

com a regido superior das portadoras, fazendo com que a tensdo na carga fique esparsa, com
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pulsos de pouca duragdo, afetando diretamente o resultado do THD. Nessa situagcdo, a modu-
lacdo proposta em [27] apresentou os melhores resultados, pois € capaz de manter a duragao
de cada pulso, mesmo com indices de modulagao reduzidos.

Por fim, vale ressaltar a importancia da escolha do dispositivo controlador FPGA para
geracdo dos pulsos de gatilho das chaves semicondutoras, onde se verificou grande velocidade
de processamento, facilidade de programacdo e reconfiguragdo para pequenos ajustes, possi-
bilidade do uso de operagdes concorrentes, e grande quantidade de pinos de entrada e saida,
cuja caracteristica se tornou o principal argumento para escolha de um FPGA para aplicacdes
em inversores multiniveis, devido ao grande nimero de interruptores presentes nesses tipos de
estrutura.

Como trabalho futuro, propde-se o desenvolvimento de uma técnica de modulacio que
conjugue as vantagens da técnica proposta neste trabalho, sendo utilizada para indices de mo-
dulagdo elevados, com aquela desenvolvida por He, em [27], que seria escolhida com indices
de modulacdo mais reduzidos.

Outra proposta € a de desenvolver, experimentalmente, a aplicacdo da técnica proposta
em inversores com cinco ou sete niveis. E possivel ainda pesquisar a aplica¢do conjunta das
portadoras desenvolvidas em [27] com as moduladoras propostas na técnica CSV (Centered
Space Vector), proposta em [26].

Além disso, € possivel somar as portadoras ou moduladoras as componentes de sequén-
cia nula, como injecao de terceira harmdnica ou sobremodulacio, onde se espera obter resul-
tados significativos em relagcao a reducao de conteido harmdnico da tensao de saida.

Por fim, apresenta-se como sugestdo o estudo do desbalanceamento dos capacitores de
barramento, sob o aspecto do impacto das diversas modulagdes, angulos de carga e indices de

modulacdo, nos desequilibrios de tensdo e corrente de tais capacitores.
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A.1 Moduladoras - Figura 2.15

ENTITY senoides IS

PORT (clk : IN BIT;

senoA, senoB, senoC : OUT NATURAL RANGE 0 TO 255);
END senoides;

ARCHITECTURE archl OF senoides IS

TYPE tabela IS ARRAY (INTEGER RANGE<>) OF NATURAL;
SHARED VARIABLE auxA : NATURAL RANGE 0 TO 255 :=0;
SHARED VARIABLE auxB : NATURAL RANGE 0 TO 255 :=0;
SHARED VARIABLE auxC : NATURAL RANGE 0 TO 255 :=0;

CONSTANT dados : tabela (0 to 134) :=
(127,132,138,144,150,156,162,167,173,178,184,189,194,199,204,208,213,217,221,225,228,
232,235,238,241,243,245,247,249,250,252,252,253,253,253,253,253,252,251,250,248,246,
244,242,239,236,233,230,226,223,219,214,210,206,201,196,191,186,180,175,170,164,158,
152,147,141,135,129,123,117,111,105,100,94,88,83,77,72,66,61,56,51,47,42,38,34,30,
26,23,19,16,13,11,8,6,5,3,2,1,0,0,0,0,0,1,2,3,4,6,8,10,13,15,18,22,25,29,33,37,41,
46,50,55,60,65,70,76,81,87,92,98,104,110,116,122);

BEGIN
PROCESS (clk)
BEGIN

IF auxA = 135 THEN auxA :=0;
ELSIF clk 'EVENT AND clk ='1' THEN
auxA := auxA + 1;
auxB := auxA +45;
auxC := auxA + 90;
IF auxB >= 135 THEN auxB := auxB - 135;
END IF;
IF auxC >= 135 THEN auxC := auxC - 135;
END IF;
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END IF;
END PROCESS;

senoA <= dados(auxA);
senoB <= dados(auxB);

senoC <= dados(auxC);

END archl;
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A.2 Portadoras da Modulacao LSPWM (POD) - Figura 2.18

ENTITY portadoras IS

PORT (clk : IN BIT;
tril, tri2 : OUT NATURAL RANGE 0 TO 255);

END portadoras;

ARCHITECTURE arch1 OF portadoras IS

TYPE tabelal IS ARRAY (INTEGER RANGE<>) OF NATURAL;
TYPE tabela2 IS ARRAY (INTEGER RANGE<>) OF NATURAL;
SHARED VARIABLE aux : NATURAL RANGE 0 TO 1023 :=0;

CONSTANT dados1 : tabelal (0 to 253) :=
(127,126,125,124,123,122,121,120,119,118,117,116,115,114,113,112,111,110,109,108,107,1
06,105,104,103,102,101,100,99,98,97,96,95,94,93,92,91,90,89,88,87,86,85,84,83,82,81,80,79
,18,77,76,75,74,73,72,71,70,69,68,67,66,65,64,63,62,61,60,59,58,57,56,55,54,53,52,51,50,49,
48,47,46,45,44,43,42,41,40,39,38,37,36,35,34,33,32,31,30,29,28,27,26,25,24,23,22,21,20,19,
18,17,16,15,14,13,12,11,10,9,8,7,6,5,4,3,2,1,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19
,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,
50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,79,
80,81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,101,102,103,104,105,106,1
07,108,109,110,111,112,113,114,115,116,117,118,119,120,121,122,123,124,125,126);

CONSTANT dados2 : tabela2 (0 to 253) :=

(127,128,129,130,131,132,133,134,135,136,137,138,139,140,141,142,143,144,145,146,147,1
48,149,150,151,152,153,154,155,156,157,158,159,160,161,162,163,164,165,166,167,168,169
,170,171,172,173,174,175,176,177,178,179,180,181,182,183,184,185,186,187,188,189,190,1
91,192,193,194,195,196,197,198,199,200,201,202,203,204,205,206,207,208,209,210,211,212
,213,214,215,216,217,218,219,220,221,222,223,224,225,226,227,228,229,230,231,232,233,2
34,235,236,237,238,239,240,241,242,243,244,245,246,247,248,249,250,251,252,253,254,253
,252,251,250,249,248,247,246,245,244,243,242,241,240,239,238,237,236,235,234,233,232,2
31,230,229,228,227,226,225,224,223,222,221,220,219,218,217,216,215,214,213,212,211,210
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,209,208,207,206,205,204,203,202,201,200,199,198,197,196,195,194,193,192,191,190,189,1

88,187,186,185,184,183,182,181,180,179,178,177,176,175,174,173,172,171,170,169,168,167
,166,165,164,163,162,161,160,159,158,157,156,155,154,153,152,151,150,149,148,147,146,1

45,144,143,142,141,140,139,138,137,136,135,134,133,132,131,130,129,128);

BEGIN

PROCESS (clk)
BEGIN

IF aux = 254 THEN aux :=0;

ELSIF clk 'EVENT AND clk ='1' THEN
aux :=aux + 1;

END IF;

END PROCESS;

tril <= dados2(aux);

tri2 <= dados1(aux);

END archl;
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A.3 Portadoras da Modulacao proposta em [27] — Figura 2.31

ENTITY portl IS

PORT (clk : IN BIT;
portAl, portB1 : OUT NATURAL RANGE 0 TO 255);

END portl;

ARCHITECTURE arch1 OF portl IS

TYPE tabela IS ARRAY (INTEGER RANGE<>) OF NATURAL,;
SHARED VARIABLE auxA : NATURAL RANGE 0 TO 500 := 0;
SHARED VARIABLE auxB : NATURAL RANGE 0 TO 500 := 0;

CONSTANT dados : tabela (0 to 198) :=
(0,3,7,10,14,17,20,24,27,31,34,37,41,44,48,51,54,58,61,65,68,71,75,78,82,85,85,85,85,85,85,
85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,
85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,
85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,
85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,
85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,82,78,75,71,68,65,
61,58,54,51,48,44,41,37,34,31,27,24,20,17,14,10,7,3);

BEGIN

PROCESS (clk)
BEGIN

IF auxA = 199 THEN auxA :=0;
ELSIF clk 'EVENT AND clk ='1' THEN
auxA :=auxA + 1;
auxB := auxA + 100;
IF auxB >= 199 THEN auxB := auxB - 199;
END IF;
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END IF;

END PROCESS;

portAl <= dados(auxA);
portB1 <= dados(auxB);

END archl;



115

A.4 Portadoras da Modulacao proposta em [27] — Figura 2.32

ENTITY port2 IS

PORT (clk : IN BIT;
portA2, portB2 : OUT NATURAL RANGE 0 TO 255);

END port2;

ARCHITECTURE arch1 OF port2 IS

TYPE tabela IS ARRAY (INTEGER RANGE<>) OF NATURAL,;
SHARED VARIABLE auxA : NATURAL RANGE 0 TO 500 := 0;
SHARED VARIABLE auxB : NATURAL RANGE 0 TO 500 := 0;

CONSTANT dados : tabela (0 to 198) :=
(85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,88,92,95,99,10
2,105,109,112,116,119,123,126,129,133,136,140,143,146,150,153,157,160,164,167,170,167,
164,160,157,153,150,146,143,140,136,133,129,126,123,119,116,112,109,105,102,99,95,92,8
8,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,88,92,95,9
9,102,105,109,112,116,119,123,126,129,133,136,140,143,146,150,153,157,160,164,167,170,
174,177,181,184,187,191,194,198,201,204,208,211,215,218,222,225,228,232,235,239,242 24
5,249,252,255,252,249,245,242,239,235,232,228,225,222,218,215,211,208,204,201,198,194,
191,187,184,181,177,174,170,167,164,160,157,153,150,146,143,140,136,133,129,126,123,11
9,116,112,109,105,102,99,95,92,88);

BEGIN

PROCESS (clk)
BEGIN

IF auxA = 199 THEN auxA :=0;
ELSIF clk 'EVENT AND clk ='1' THEN
auxA := auxA + 1;

auxB := auxA + 100;
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IF auxB >= 199 THEN auxB := auxB - 199;
END IF;

END IF;

END PROCESS;

portA2 <= dados(auxA);
portB2 <= dados(auxB);

END archl;



117

A.5 Portadoras da Modulacao Proposta — Figura 2.40

ENTITY portl IS

PORT (clk : IN BIT;
portAl, portB1 : OUT NATURAL RANGE 0 TO 255);

END portl;

ARCHITECTURE archl1 OF portl IS

TYPE tabelal IS ARRAY (INTEGER RANGE<>) OF NATURAL;
TYPE tabela2 IS ARRAY (INTEGER RANGE<>) OF NATURAL,;
SHARED VARIABLE aux : NATURAL RANGE 0 TO 500 :=0;

CONSTANT dados1 : tabelal (0 to 199) :=
(127,129,130,132,134,136,137,139,141,142,144,146,148,149,151,153,155,156,158,160,161,1
63,165,167,168,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170
,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,1
70,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170
,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,1
70,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170
,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,1
70,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170
,170,170,170,170,168,167,165,163,161,160,158,156,155,153,151,149,148,146,144,142,141,1
39,137,136,134,132,130,129);

CONSTANT dados? : tabela2 (0 to 199) :=
(127,125,124,122,120,118,117,115,113,112,110,108,106,105,103,101,99,98,96,94,93,91,89,8
7,86,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,8
5,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,8
5,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,8
5,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,8
5,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,8
5,85,85,87,88,90,92,94,95,97,99,100,102,104,106,107,109,111,113,114,116,118,119,121,123,
125,126);
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BEGIN

PROCESS (clk)
BEGIN

IF aux =200 THEN aux :=0;

ELSIF clk 'EVENT AND clk ='1' THEN
aux := aux + 1;

END IF;

END PROCESS;

portAl <= dados1(aux);
portB1 <= dados2(aux);

END archl;
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A.6 Portadoras da Modulacao Proposta — Figura 2.41

ENTITY port2 IS

PORT (clk : IN BIT;
portA2, portB2 : OUT NATURAL RANGE 0 TO 255);

END port2;

ARCHITECTURE arch1 OF port2 IS

TYPE tabelal IS ARRAY (INTEGER RANGE<>) OF NATURAL;
TYPE tabela2 IS ARRAY (INTEGER RANGE<>) OF NATURAL;
SHARED VARIABLE aux : NATURAL RANGE 0 TO 500 := 0;

CONSTANT dados1 : tabelal (0 to 199) :=
(170,172,173,175,177,179,180,182,184,185,187,189,191,192,194,196,197,199,201,203,204,2
06,208,209,211,213,215,216,218,220,221,223,225,227,228,230,232,233,235,237,239,240,242
,244.245.247,249,251,252,254,255,254,252,251,249,247,245,244,242,240,239,237,235,233,2
32,230,228,227,225,223,221,220,218,216,215,213,211,209,208,206,204,203,201,199,197,196
,194,192,191,189,187,185,184,182,180,179,177,175,173,172,170,170,170,170,170,170,170,1
70,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,172,173,175
,177,179,180,182,184,186,187,189,191,193,194,196,198,199,201,203,205,206,208,210,212,2
13,212,210,208,206,205,203,201,199,198,196,194,193,191,189,187,186,184,182,180,179,177
,175,173,172,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,170,1
70,170,170,170,170,170,170);

CONSTANT dados2 : tabela2 (0 to 199) :=
(85,83,82,80,78,76,75,73,71,70,68,66,64,63,61,59,58,56,54,52,51,49,47,46,44,42,40,39,37,35
,34,32,30,28,27,25,23,22,20,18,16,15,13,11,10,8,6,4,3,1,0,1,3,4,6,8,10,11,13,15,16,18,20,22,
23,25,27,28,30,32,34,35,37,39,40,42,44,46,47,49,51,52,54,56,58,59,61,63,64,66,68,70,71,73,
75,76,78,80,82,83,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,
85,85,83,82,80,78,76,75,73,71,69,68,66,64,62,61,59,57,56,54,52,50,49,47,45,43,42,45,46,48,
50,52,53,55,57,59,60,62,64,66,67,69,71,72,74,76,78,79,81,83,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,
85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85,85);
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BEGIN

PROCESS (clk)
BEGIN

IF aux =200 THEN aux :=0;

ELSIF clk 'EVENT AND clk ='1' THEN
aux := aux + 1;

END IF;

END PROCESS;

portA2 <= dados1(aux);
portB2 <= dados2(aux);

END archl;
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