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RESUMO

Diante da necessidade em aperfeicoar as tecnologias existentes para a conversdo de energia
elétrica em sistemas de alta poténcia, este trabalho tem por finalidade projetar, analisar e
implementar experimentalmente uma técnica de modulacdo com o intuito de reduzir o
conteddo harmonico da tensdo de saida em um inversor multinivel com capacitor flutuante de
trés niveis. Algumas das diversas técnicas de modulacdo (PSPWM, LSPWM, HE-PWM e
CSV-PWM) foram analisadas e implementadas no controlador digital FPGA a fim de
comparar suas caracteristicas de desempenho com a técnica de modulagdo proposta. Além
disso, foi realizado o estudo de perdas da topologia de inversor multinivel com capacitor
flutuante de trés niveis e a andlise teodrica da distorcdo harmonica total da modulacédo
proposta. Finalmente, o desenvolvimento digital das técnicas mostrou resultados coerentes,
com formas de onda obtidas experimentalmente com alta qualidade de resolucdo. A
comparacdo entre as estratégias de modulacdo em termos de DHT resultou positivamente a
modulacdo proposta, cujos resultados experimentais de DHT nas tensfes de linha na saida
apresentaram o melhor desempenho para toda a faixa de indices de modulagcdo comparadas as
técnicas PSPWM, LSPWM-POD e CSV-PWM e uma redugdo de ate 4,5% em relagdo a HE-
PWM. Isto comprova o estudo tedrico realizado e sua aplicacdo no inversor multinivel com

capacitor flutuante de trés niveis.

Palavras-Chave: Eletronica de poténcia. Inversores multiniveis. Capacitor flutuante.

Técnicas de modulagéo. Distor¢do harmonica total.



ABSTRACT

Given the need to improve the existing technologies for electrical energy conversion into high
power systems, this works purpose to design, analyze and implement a modulation technique
that aims to reduce the output voltage harmonic content on the three-level flying capacitor
multilevel inverter. Some of the various conventional modulation techniques (PSPWM,
LSPWM, HE-PWM e CSV-PWM) have been analyzed and implemented in FPGA controller
in order to compare their performance features with the proposed modulation technique.
Furthermore, the losses study of the three-level flying capacitor multilevel inverter topology
and the total harmonic distortion theoretical analysis of the proposed modulation technique
have been made. Finally, the digital implementation of the techniques showed consistent
results with experimentally obtained waveforms with high quality resolution. The comparison
between the modulation strategies in the THD rates resulted positively for the proposed
modulation, which THD experimental results in the line output voltage showed the best
performance for all range of modulation indexes compared to techniques PSPWM, LSPWM-
POD and CSV-PWM and the reduction of up to 4.5% better than HE-PWM. This proved the
theoretical study done and its application in three-level flying capacitor multilevel inverter.

Keywords: Power electronics. Multilevel inverters. Flying capacitor. Modulation techniques.

Total harmonic distortion.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Introducéo

Os inversores multiniveis vém se tornando um dos ramos mais pesquisados na
eletronica de poténcia, devido a sua importancia para solucionar problemas de acionamentos
de alta poténcia. Esta procura se deve a elevacao dos niveis de tensdo e corrente das instala-
¢oes e dos dispositivos eletronicos utilizados na expansdo da capacidade energética. Nestes
casos, 0s equipamentos causam maiores esforcos nos semicondutores, assim como a inevitabi-
lidade de agregar maior qualidade a conversdo de energia com a reduc¢do do conteudo harmo-
nico (BRUCKNER, 2005).

No entanto, persiste a competicao entre inversores de poténcia de topologias clas-
sicas e multiniveis, visto que aquelas utilizam semicondutores de alta poténcia, que ainda es-
tdo em estudo de melhoria. Ja os inversores multiniveis utilizam semicondutores de média
poténcia, bem difundidos no mercado e com maior confiabilidade (FRANQUELO, 2008).
Uma das vantagens deste tipo de utilizagdo ¢ que as tensdes se mantém reduzidas nos inter-
ruptores e permitem elevados valores de tensdo na saida. Portanto, as aplicacdes dos conver-
sores multiniveis se inserem, também, na faixa de médias tensdes e poténcias elevadas, estan-
do entre as solucdes mais atrativas do mercado (PENG, 2010).

Diferentemente das topologias cléssicas, o arranjo de semicondutores e capacito-
res permite aos inversores multiniveis apresentar, como principal caracteristica, uma tensao de
saida com trés ou mais niveis, dependendo de sua configuragdo. Com o aumento do nimero
de niveis, a forma de onda da tensdo sobre a carga se torna mais proxima a uma onda senoi-
dal, resultando na redu¢@o do seu contetdo harmoénico. Em contrapartida, acrescenta-se a isto
o custo de maior complexidade na modulagdo, problemas de desbalanceamento de tensdo nos
capacitores de barramento e o aumento do nimero de componentes utilizados (MCGRATH,
2008). Os esforcos de aprimoramento das tecnologias existentes se concentram em aperfeico-
ar as topologias dos inversores multiniveis, melhorarem os indices de distor¢ao harmonica e
estratégias de modulacdo, balancear a tensdo nos capacitores do barramento e reduzir a ondu-
lagdo de corrente (KHAZRAEI, 2012). Dentre as mais comuns, trés sdo convencionais: NPC
(Neutral Point Clamped - Ponto Neutro Grampeado), FC (Flying Capacitor - Capacitor Flu-
tuante) e CHB (Cascade H-Bridge - Ponte H em Cascata).

Nos anos 80, diversos pesquisadores iniciaram o desenvolvimento de novas topo-
logias de inversores com o objetivo de elevar os valores de tensao e corrente. A primeira topo-

logia de inversor multinivel NPC de trés niveis foi apresentada por Nabae (1981), a qual con-



siste na modificacdo da estrutura classica de inversor de dois niveis. A partir disto, foi possi-
vel a duplicacao do nivel da tensdo de saida, mantendo os esfor¢os de tensao sobre os semi-
condutores empregados na topologia classica de dois niveis. Assim, cada dispositivo ¢ gram-
peado com metade do valor de tensdo em relacdo aos dois niveis do barramento. Entretanto,
esta estrutura apresenta grandes limitagdes no tocante ao controle de desbalanceamento de
tensao dos capacitores de barramento, ao elevado numero de semicondutores e a dificuldade
de expansdo para mais niveis (LIN, 2004).

Apos alguns anos, duas topologias de inversores multiniveis FC e CHB surgiram
com novas caracteristicas, sendo, algumas, comuns entre si: a redu¢do do numero de semi-
condutores, adi¢ao de capacitores e reducao do desbalanceamento de tensao. A CHB possui a
desvantagem de necessitar de um transformador de alta poténcia para alimentar suas entradas,
visto que precisam ser isoladas entre si, limitando sua aplicagdo (LEE, 2003).

Por outro lado, a estrutura FC apresenta uma importante vantagem em relacao as
outras topologias cléssicas: a possibilidade do inversor operar com ampla variedade de modu-
lagdes, ao contrario da topologia NPC, que permite apenas portadoras dispostas em niveis de
tensdo (HENN, 2011). Além disso, a estrutura apresenta uma facilidade de expansdo para
aplicagdes, com um maior niimero de niveis ¢ um maior nimero de estados redundantes para
os interruptores em cada braco, como também, permite um controle de carga e descarga dos
capacitores flutuantes (KHAZRAEI, 2012). Assim, através da andlise de suas vantagens em
relagdo as outras duas topologias de conversores multiniveis convencionais, a topologia FC
torna-se uma excelente opgao para proposta deste trabalho.

Com relacdo as estratégias de modulagdo para conversores multiniveis, uma esco-
lha adequada permite a reducdo do indice de DHT (Distor¢ao Harmdnica Total), caracterizan-
do, assim, sua importancia. Os algoritmos sdo divididos em dois grandes grupos: o dominio
no espaco vetorial € o dominio do tempo. Cada dominio possui diferentes técnicas, que, por
sua vez, sao divididas pela frequéncia de operagao do inversor.

A partir das técnicas tradicionais de PWM (Pulse Width Modulation - Modulagao
por Largura de Pulso), esses métodos foram estendidos aos conversores multiniveis utilizando
moduladoras senoidais e comparando-as com multiplas portadoras. Estas técnicas de PWM se
enquadram no dominio de tempo e se caracterizam por sua maior simplicidade de andlise e
implementagdo (RODRIGUEZ, 2002), (HOLTZ, 1994).

Dentro deste contexto, os inversores multiniveis adquiriram confiabilidade para
aplicagdes de média tensdo e de poténcias elevadas, sendo um alvo de pesquisa ¢ de desen-

volvimento mundial, entrando rapidamente no mercado industrial. A escolha da técnica de



modulagdo se tornou um dos itens mais importantes, juntamente com a topologia, na estraté-

gia de melhorar a qualidade da tensdo na saida e eficiéncia do inversor.

1.2 Topologias de inversores multiniveis

A denominagdo de inversor multinivel surgiu com o trabalho de Bhagwat (1983).
Entretanto, a primeira topologia deste tipo de inversor foi desenvolvida por Nabae (1981) e
denominada, originalmente, como inversor NPC, a qual era capaz de impor a carga cinco ni-

veis de tensdo de linha. Este inversor esta apresentado na figura 1.1.

Figura 1.1 — Topologia do inversor multinivel NPC de trés niveis.

Dy, Dc;

DBZ DCI

Fonte: Elaborada pelo autor.

Diversas vantagens podem ser elencadas, tais como: redu¢ao dos efeitos de EMI
(Electromagnetic Interference - Interferéncia Eletromagnética), com o aumento do nimero de
niveis de tensdo melhora-se a qualidade da forma de onda de tensdo e reduz-se a DHT. Tam-
bém ¢ proporcionada uma redugdo dos esforcos nos dispositivos a metade da tensdo de bar-
ramento, evitando a utilizagcdo de transformadores e possibilitando a utilizacdo de componen-
tes de média tensdo para aplicagdes de elevadas tensoes (SUH, 1998). Além disto, a estrutura
possui poucos capacitores e permite a compensagao de reativos (LIN, 2004).

No entanto, devido a caracteristica da topologia, a expansao para obter mais niveis
de tensdo na saida torna o projeto de dificil implementacdo, necessitando de um elevado nu-
mero de diodos de grampeamento. (RODRIGUEZ, 2002; LEE, 2006).

Outra desvantagem ¢ que seu arranjo nao proporciona um balanceamento de ten-

sdo adequado aos capacitores de barramento e a utiliza¢ao de filtros RLC, sintonizados para



corrigir esse problema, se torna invidvel, devido as perdas inerentes e ao seu elevado custo
(KHAZRAEI, 2010). Além disso, o inversor NPC s6 possibilita a utilizagao de técnicas de
modulacdo com portadoras dispostas em niveis de tensdo, sendo esta uma caracteristica limi-
tadora para as pesquisas de aprimoramento com novas estratégias (HENN, 2011).

Uma topologia descrita por Meynard (1992) permitiu a diminui¢do do problema
de desbalanceamento no barramento dos inversores multiniveis com a inser¢ao de capacitores
flutuantes. Isto se deve a comutagdo dos interruptores Sx; € Sx» operando de forma comple-
mentar aos interruptores Sx4 € Sx3, respectivamente, permitindo o compartilhamento de ener-
gia entre o barramento e os capacitores flutuantes, nas quais, X = fases A, B, C.

Denominado como inversor multinivel FC, a topologia de trés niveis segue na fi-
gura 1.2 e se mostra como uma grande contribuicdo pelo estudo sistematico e proposi¢ao de

aplicagdes.

Figura 1.2 — Topologia do inversor multinivel FC de trés niveis.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da figura acima, pode-se perceber a auséncia dos diodos de grampea-
mento em relacdo a topologia NPC, caracterizando uma redugdo do niumero de semiconduto-
res. A topologia FC também tem a capacidade de regular as tensoes dos capacitores flutuan-
tes, mesmo quando o numero de niveis de tensdo na saida € maior que trés, e seus esforgos de
tensdo nos interruptores sdo iguais & metade da tensdo no barramento (MEYNARD, 1992;
RASHID, 1999).

As seguintes caracteristicas sao identificadas:

e (ada brago possui trés estados de conducao (P, O e N);



e 27 possiveis estados de condugdo, dos quais 19 vetores sdo efetivos ¢ 8 ve-
tores sdo redundantes (RANGANATHAN, 1997).
Nos quais, P, O e N referem-se aos estados de comutagdo com tensdes maior,
igual e menor que zero, respectivamente. E possivel verificar na tabela 1.1 os possiveis esta-
dos de comutagdo e suas respectivas tensoes de fase para um brago do inversor multinivel

com capacitor flutuante.

Tabela 1.1 — Estado de comutagio, sequéncia de comutagdo e tensdo de fase para um brago do inversor

com capacitor flutuante (X = A, B, C).

Sequéncia de Comutacao

Estado de Comutacio Tensdo de saida
Sxi Sx2 Sx3 Sxa
P 1 1 0 0 Veco/2
1 0 1 0
0] 0
0 1 0 1
N 0 0 1 1 -Veo/2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outras vantagens podem ser mencionadas, tais como, a eliminagdo dos problemas
associados a corrente reversa dos diodos, a possibilidade de controle de fluxo de poténcia ati-
va e reativa e redundancia dos estados de comutacao (RASHID, 1999; ESCALANTE, 2002).

Todavia, sua principal desvantagem ¢ quanto ao numero e o equilibrio dos capaci-
tores flutuantes, nos quais existem problemas na carga ¢ descarga gerada pelas distor¢des na
tensao de saida, na corrente de carga e baixos indices de modulagao, resultando num desba-
lanceamento de tensdo sobre os mesmos (SUH, 1997).

Outra topologia bastante conhecida e utilizada em aplicac¢des industriais ¢ a CHB,
mostrada na figura 1.3, discutida em (MARCHESONI, 1992). Esta topologia ¢ idéntica ao
inversor classico de dois niveis com a adi¢do de uma ou mais células. Com isso, a construgao
se torna mais simplificada no caso de expansdo para mais niveis, pois cada um tem a mesma
estrutura e nao ha adigdo de capacitores e diodos (LAI, 1996).

A forma de acionamento dos interruptores ¢ mais simples, pois cada estrutura ¢
controlada independente das outras. Contudo, suas aplicagdes se tornam limitadas, devido a
necessidade da fonte de alimentagdo de cada estrutura ser separada e isolada, utilizando, as-

sim, um transformador para tal funcdo (CARRARA, 1992).



Figura 1.3 — Duas células da topologia de inversor multinivel CHB.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

1.3 Técnicas de modulagéo

As técnicas de modulacdo vém sendo um dos principais focos de pesquisa no que
se refere a questdo de aprimoramento da qualidade de energia fornecida pelos conversores
multiniveis. Em geral, os principais esfor¢os na elaboracdo de estratégias de modulacao sao
(BHAGWAT, 1983):

e Minimiza¢do das componentes harmonicas na carga;

e Redugdo das perdas;

e Distribui¢ao uniforme das perdas;

e Manuten¢ao das tensdes nos barramentos equilibradas;

Além do mais, as estratégias deverdo lidar com novas topologias, as quais tendem
ao aumento do namero de semicondutores ativos no circuito. Desta forma, se faz necessario o
estudo para criar e escolher a melhor técnica (LEE, 2003).

As técnicas de modulagdo podem ser divididas em dois grupos: modula¢do no
dominio do tempo, mais conhecida como PWM, e modulagdo no espago vetorial, mais conhe-
cida como SVM (Space Vector Modulation — Modulagao por Vetor Espago).

Utilizando as técnicas PWM, a tensdo fundamental do inversor pode ser controla-
da e suas harmdnicas podem ser atenuadas. Para tanto, o sinal de portadora na frequéncia de
chaveamento f; desejada ¢ comparado com o sinal de moduladora, gerando os sinais de gati-

lho para os interruptores.



A moduladora pode ser um sinal de tensdo continuo com amplitude ajustavel ou
um sinal de tensao senoidal com amplitude e frequéncia ajustaveis. Apesar disso, a atenuagao
das harmonicas obtém melhor desempenho quando o formato da moduladora ¢ senoidal
(SREENIVASARAQO, 2010). Similarmente, a portadora pode possuir um sinal com formato
de dente de serra ou triangular, porém, os melhores beneficios do cancelamento de harmoni-
cas sao obtidos com a portadora triangular (HOLMES, 2003).

A componente de frequéncia fundamental da tensdo de saida do conversor pode

ser controlada pela amplitude indice de modulagdo M;, definida na equagdo (1.1).
M= Jm 1.1
A (1.1)

Sendo Vi, e V,, respectivamente, os valores de pico dos sinais de moduladora e

portadora. O indice de modulagdo de frequéncia f; ¢ definido como:

£
-2 1.2
P (1.2)

f\i =
Na qual, f;, e f, sdo as frequéncias dos sinais de moduladora e portadora, respecti-
vamente. Para todas as técnicas expostas a seguir, sera considerado que o inversor multinivel

apresenta trés niveis de tensdo na saida e a amplitude das portadoras e moduladoras esta entre

OeV,.
1.3.1 Modulagdo PSPWM

Dentro do grupo do dominio do tempo, a modulagdo PSPWM (Phase-Shifted Pul-
se Width Modulation — Modulagao por Largura de Pulso com Deslocamento de Fase) ¢ uma
das técnicas multicarriers (multiportadoras) mais simples, contendo duas portadoras triangu-
lares em alta frequéncia, defasadas entre si de 180 graus elétricos e trés moduladoras senoi-
dais em baixa frequéncia, defasadas entre si de 120 graus elétricos (HOLTZ, 1994). As porta-
doras e moduladoras sdo comparadas entre si ¢ determinam como cada brago deve operar. As
figuras 1.4 e 1.5 apresentam as formas de onda das portadoras (triangulares) e a onda modula-

dora (senoidal) da PSPWM, respectivamente.



Figura 1.4 - Formas de onda das portadoras da modulagdo PSPWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 1.5 - Forma de onda das moduladoras da modulagao PSPWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas quais, ts ¢ o periodo da portadora e t,, € o periodo da moduladora senoidal.

A figura 1.6 mostra uma comparagdo entre as portadoras P;, P, e uma das modu-
ladoras, resultando nos seus respectivos pulsos Vgsxi € Vasxa, referentes aos interruptores Sx;
e Sx», respectivamente, para qualquer um dos trés bragos do inversor multinivel (consideran-

do X=A, B, C).



Figura 1.6 - Geragdo dos pulsos dos interruptores na modulacio PSPWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

1.3.2 Modulac¢do LSPWM

Outra técnica bastante utilizada ¢ a LSPWM (Level-Shifted Pulse Width Modula-
tion — Modulagdo por Largura de Pulso com Deslocamento de Nivel), a qual é caracterizada
pela disposi¢do de suas portadoras em niveis de tensdo e uma moduladora senoidal para cada
brago do inversor. Uma vantagem relevante da modulagdo LSPWM ¢ a possibilidade de im-
plementé-la tanto nas topologias de inversores multiniveis NPC quanto FC (LEE, 2003).

Esta estratégia possui trés varia¢des: IPD (In-Phase Disposition - Disposi¢ao em
Fase), POD (Phase-Opposition Disposition - Disposi¢cdo com Oposigado de Fase) e APOD (Al-
ternate Phase-Opposition Disposition - Disposi¢do com Oposicdo de Fase em Alternancia).
Na IPD, as portadoras estdo dispostas em fase entre si, na POD, as portadoras estdo dispostas
com deslocamento de 180 graus elétricos entre si e na APOD, as portadoras estao dispostas
com deslocamento de 180 graus elétricos entre si com alternancia, como mostrado nas figuras
1.7, 1.8 e 1.9, respectivamente. Deve-se destacar que estas estratégias estdo apresentadas para
a configuracdo de inversor multinivel com cinco de niveis, pois esta caracteristica ¢ indispen-

savel para a utiliza¢do da técnica APOD.
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Figura 1.7 — Formas de onda das portadoras da modulagdo LSPWM-IPD.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 1.8 — Formas de onda das portadoras da modulagdo LSPWM-POD.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 1.9 — Formas de onda das portadoras da modulagdo LSPWM-APOD.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para fins de comparagdo dos capitulos seguintes, sera mostrada apenas a
LSPWM-POD, pois a técnica LSPWM-IPD nao ¢ aplicével na estrutura com capacitor flutu-
ante (HENN, 2011) e a técnica LSPWM-APOD ¢ utilizada somente em inversores com cinco
ou mais niveis. Nas figuras 1.10 e 1.11 sdo mostradas as comparagdes entre as portadoras P;
e P,, e uma das moduladoras, resultando nos seus respectivos pulsos Vgsxi € Vgsxz referen-
tes aos interruptores Sx; € Sx», respectivamente, para cada um dos dois casos possiveis e para
qualquer um dos trés bracos do inversor multinivel de trés niveis.

Percebe-se que diante desta organizagdo das portadoras, existem dois possiveis
casos, em funcdo do nivel de tensdo da onda moduladora:

* Na figura 1.10, a moduladora estd com tensdo entre 0 e V,/2 e ¢ comparada ape-

nas com a portadora P,, de forma que o interruptor Sx; estd sempre desligado,
S, esta sempre ligado e Sx» e S, estdo comutando.
* Na figura 1.11, a moduladora estd com tensdo entre V,/2 e V, e ¢ comparada com

a portadora P; de modo que os interruptores Sx; € S_Xlestéo comutando, Sx, esta

sempre ligado e Q esta sempre desligado.

Figura 1.10 — Gerag@o dos pulsos dos interruptores na modulagio LSPWM-POD com a moduladora entre 0 e

V,/2.

VGSX2

0 T2 Tt 32 2t,

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 1.11 — Geragdo dos pulsos dos interruptores na modulagio LSPWM-POD com a moduladora entre V,/2

e V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
1.3.3 Modulagdo HE-PWM

A modulagdo HE-PWM ¢ uma técnica que se mostra bastante eficiente na reducgao
da distor¢do harmonica total em topologias de capacitor flutuante (HE, 2004).

A frequéncia utilizada em (HE, 2004) ¢ de 4 kHz e outra caracteristica ¢ que o
DHT se mantém praticamente constante na maior parte da faixa de valores de indice de modu-
lagdo (entre 0,4 a 1). Isto se deve a configuracdo de suas portadoras adaptadas, sendo compa-
radas com uma moduladora senoidal por fase, a qual também auxilia no balanceamento de
tensdo nos capacitores de barramento. A figura 1.12 apresenta as formas de onda das portado-
ras da técnica de modulagao.

Como ¢ possivel observar, sao mostradas as portadoras P, correspondendo ao in-
terruptor Sx; € Sy, , € P, correspondente ao interruptor Sx» € Sy, . Cada portadora pode ser

separada em duas partes: a superior com tensdo de referéncia entre V,/3 € V,, e a inferior entre
0 e V,/3, respectivamente. Cada parte € selecionada de acordo com a magnitude da tensdo de

referéncia.



Figura 1.12 — Formas de onda das portadoras da modulacdo HE-PWM: (a) portadoras (b) portadora 1, (c) porta-
dora 2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Com base nas figuras 1.13, 1.14 e 1.15 sdo observadas as formas de onda da mo-
duladora (V.ef), das portadoras (P; e P), dos sinais de gatilho (Vgsxi € Vgsxz) € dos estados
de comutagdo correspondentes quando a tensdo de referéncia estd entre: (0 e V,/3), (V,/3 e
2V,/3) e (2V,/3 e V,), respectivamente, para um brago do inversor multinivel de capacitor

flutuante de trés niveis.
Deste modo, o sinal de gatilho Vgsx) (referente aos interruptores Sx; € S_x1) resul-
ta da comparacdo entre a moduladora Vs € a portadora P, e o sinal de gatilho Vgsx» (referen-

te aos interruptores Sx» € Sy, ) resulta da comparagdo entre a moduladora e a portadora P,.

Na figura 1.13 ¢ exposto o caso em que a tensao de referéncia Vi esta entre 0 e
V,/3. Dessa forma, a ordem dos estados de comutagdo resultantes na tensdo de saida do inver-

sor € “O-N-O-N-O” e a tensdo do capacitor flutuante atinge o equilibrio ao fim desse periodo.

Figura 1.13 — Principio de funcionamento da modulagdo HE-PWM com a tensdo de referéncia entre 0 e V,/3.

Vpf3----: ———
: * S 5
Vref ‘;. .."
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0 E : .’
Vasxi
- d - : : Fd
Vasxz
—2d—
0 t,/2 t,
Estado de Comutagio
o N (0] N O

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando a tensdo de referéncia esta entre V,/3 e 2V,/3, como mostrado na figura
1.14, resultando na ordem dos estados de comutagao na tensao de saida do inversor “P-O-N-
0O-P-O-N-O-P”, e ao fim deste periodo, a tensdo do capacitor flutuante também chega ao equi-
librio.

Por fim, no caso da tensdo de referéncia estar entre 2V,/3 e V,, conforme figura
1.15, os estados de comutagdo resultantes na tensao de saida do inversor sao "P-O-P-O-P” ¢

da mesma forma, a tensdo do capacitor flutuante atinge o equilibrio no fim do periodo.
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Figura 1.14 — Principio de funcionamento da modulag¢do HE-PWM com a tensdo de referéncia entre V,/3 e

2V,/3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 1.15 — Principio de funcionamento da modulagdo HE-PWM com a tensdo de referéncia entre 2V,/3 e V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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1.3.4 Modulagao no espago vetorial

Diferentemente da modulagdo PWM, a modulacdo SVM define cada estado de
chaveamento de um inversor como um ponto no espago complexo (a,f), tendo um fasor rota-
cional de referéncia no plano (a.,f), na frequéncia fundamental, exposto dentro do periodo de
chaveamento. Posteriormente, os trés estados mais proéximos sao selecionados com a razao
ciclica calculada para sintetizar a tensdo média desejada no periodo de comutagdo. Assim, as
tensdes de linha do inversor sdo diretamente controladas (LIPO, 2003).

Dentre suas vantagens estao:

» Redugdo do nimero de comutagdes nos interruptores;

* Diminui¢do do conteiido harmonico da tensdo de saida;

* Aumento do indice de modula¢ao de amplitude do inversor (RANGA-
NATHAN, 1997; WANG, 2000).

De forma geral, a implementagao da modulagdo SVM para inversores de tensao
pode ser dividida em etapas, nas quais se definem os possiveis vetores de comutagao, identifi-
cam-se os planos de separacdo dos setores e os planos limites no espago das tensdes de saida.
Em seguida, sdo geradas as matrizes de decomposi¢do e sdo definidas as sequéncias de comu-
tacdo dos interruptores (CAMARGO, 2002).

Como resultado, os possiveis vetores de comutagdo estdo sobre um plano de coor-
denadas definido por essas tensdes e, a partir da utilizacdo da transformada de Clarke, as ten-
soes de saida do inversor podem ser representadas em um espago bidimensional (RANGA-
NATHAN, 1997).

A tabela 1.2 apresenta os possiveis vetores de comutacdo no espaco complexo off
e estes sdo representados graficamente na figura 1.16, considerando o inversor multinivel tri-
fasico de capacitor flutuante de trés niveis.

Tabela 1.2 — Possiveis vetores de comutagdo no espaco off para o inversor multinivel
trifasico de capacitor flutuante de trés niveis (continua).

Estados de Comutagdo [ap]" Vetor
NNN — 00O — PPP [00] V0
POO — ONN [V6/3 0] v!
PPO — OON V6/6 V2/2] V2
OPO —NON [—V6/6 V2/2] v’
OPP - NOO [—V6/3 0] vt

OOP -~ NNO [—V6/6 —V2/2] v’
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Tabela 1.2 — Possiveis vetores de comuta¢do no espaco off para o inversor multinivel

trifasico de capacitor flutuante de trés niveis (continuagdo).

POP — ONO [V6/6 —2/2] v
PNN [2V6/3 0] v’
PON [V6/2 —v2/2] v
PPN [V6/3 —V2] v
OPN [0V2] v
NPN [—V6/3 V2] v
NPO [—V6/2~2/2] vi?
NPP [—2v6/3 0] v
NOP [V6/2 —V2/2] v
NNP [—V6/3 —V/2] v
ONP [0 —V/2] v'e
PNP [V6/3 —2] v’
PNO V6/2 —2/2] v'

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 1.16 — Espaco das tensdes de saida do inversor multinivel de capacitor flutuante de trés niveis em coor-
denadas af.

10 9

-

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da figura 1.16, os planos de separagdo dos setores (S; a Sy4) € os planos
limites do espaco das tensdes de saida podem ser identificados para a operagdo na regido line-

ar. Da mesma forma, as sequéncias dos vetores de comutagdo sio definidas e ajustadas para se
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minimizar o numero de comutacgdes dos interruptores, bem como, reduzir a distor¢ao harmo-

nica total na tensao de saida.

1.3.5 Modula¢do CSV-PWM

O trabalho apresentado por Lipo (2003) mostrou uma adaptacao de moduladora
no dominio vetorial em conjunto com portadoras triangulares no dominio do tempo, que re-
sultou em excelentes indices de DHT. A partir da andlise dos vetores de espaco no plano
(o), as sequéncias dos vetores de comutagdao foram aprimoradas, dentro de um periodo de
chaveamento, a fim de se reduzir o contetdo harmonico da tensdo de saida de inversores mul-
tiniveis. Assim, foi criada uma nova moduladora para ser comparada com multiportadoras e
obter uma modulag@o do tipo PWM, denominada CSV-PWM (Centered Space Vector Pulse
Width Modulation — Modulagao por Largura de Pulso com Vetor Espaco Centralizado).

A andlise resultante dos vetores de espago no plano complexo (a,f) € a obtengao
dos trés vetores mais proximos e de um offset (do inglés, deslocamento) de tensdo comum sdo
necessarios nas referéncias das trés fases do inversor, calculado utilizando a equagdo (1.3),

para se centralizar os vetores ativos dentro do periodo de chaveamento.

N max(VosasVeosss Veose) T Min(Veosa,Veosss Veosc) (1.3)
OFF— ~ 5 .

Na qual, Veesa, Veosss Veosc S0 as tensdes cossenoidais de referéncia para as res-

pectivas fases do inversor, mostradas na figura 1.17.

Figura 1.17 — Formas de onda das tensdes cossenoidais de referéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A comparagdo feita na equagado (1.3) entre os valores absolutos méximos e mini-
mos das tensdes de fase permite a identificacdo de qual das referéncias € responsavel pela

comutacdo em cada metade do periodo da portadora e pode ser visualizada na figura 1.18.

Figura 1.18 — Forma de onda do offset de tensdao V.

VA7 I S R ______________________________ ______________________________ ___________________________

Fonte: Elaborada pelo autor.

Logo apds, a fungdo modulus ¢ utilizada para se deslocar verticalmente estas ten-
soes de referéncia, resultando em um ponto comum entre as interse¢des das portadoras. Esta
func¢do ¢ dada em (1.4) e suas formas de onda sdo apresentadas na figura 1.19. Na figura 1.20

sdo mostradas as formas de onda resultantes da soma da referéncia com o offset.

. Vp Vp

VsenX = (VsenX + VOFF + 7) mod (N _ 1) (1 4)
Na qual,
X=A,B,C;

Vp: amplitude maxima das tensdes senoidais de referéncia;
N: ntimero de niveis de tensdo nas saidas do inversor.
A fungdo mod é desmembrada como:

mod(R,S)=R -n'S (1.5)

Onde:
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n=int<%) (1.6)

O uso da fungdo int em (1.6) serve para arredondar o resultado da operagao para o

inteiro mais proximo € menor ou igual a ele.

Figura 1.19 — Formas de onda resultantes da fungdo V ux’.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 1.20 — Formas de ondas resultantes da soma Vs + Vorr + Vp/2.

V, 43 ; : R

V2 ,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

= Vs + Vorr + Vp/2
= Vs + Vorr + Vp/2
= Veosc + Vorr + Vp/2

0 tw/2 tm 3t,./2 2t

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para evitar que a fungdo (1.4) opere em valores negativos, onde faz a utilizagdo de
mais um offset de tensdo de modo comum na referéncia. Assim, substituindo a equagao (1.4)
em (1.3), obtém-se o offset, dado pela equagao (1.7) e representada em forma de onda na figu-

ra 1.21.
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VP maX(VCOSA aVcosB 7VCOSC ) + mln(vcosA aVcosB 7VCOSC )

VOFF:Z(N_ D > (1.7)

Figura 1.21 — Forma de onda do offset de tensdo de modo comum Vog¢'.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, a fungao resultante para moduladora ¢ dada pela equagdo (1.8) e sua for-
ma de onda pode ser visualizada na figura 1.22. Ja na figura 1.23 sdo apresentadas as formas

de onda para o modelo trifasico (fases A, B e C).

Ve
Vmx = Veosx T Vorr + Vorr + > (1.8)

Figura 1.22 — Forma de onda da moduladora resultante da modulagdo CSV-PWM.
vV,

V,/2 -

Fonte: Elaborada pelo autor
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Figura 1.23 — Forma de onda das trés moduladoras resultantes da modulagdo CSV-PWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

1.4 Estrutura da pesquisa

Com a finalidade de melhorar o contetido harmdnico do inversor multinivel com
capacitor flutuante de trés niveis, este trabalho apresenta como proposta uma técnica de mo-
dulagdo concebida a partir da combinagdo das técnicas HE-PWM e CSV-PWM, como mos-
trada na figura 1.24.

A modulagdo proposta por He (2004) se mostrou bastante eficaz quando se deseja
obter baixos niveis de distor¢do harmonica total, mesmo quando o inversor opera com indices
de modulagdo reduzidos. Isto se deve a configuragdo de suas portadoras adaptadas, sendo
comparadas com uma moduladora senoidal por fase.

J& na técnica CSV-PWM, proposta por Lipo (2003), mostrou um aprimoramento
das sequéncias dos vetores de espaco de comutagdo, na qual os estados de comutagdo foram
analisados, buscando-se os vetores redundantes e percebeu-se que a escolha dos trés vetores
mais proximos reduzia a DHT de todas as formas de onda.

Neste capitulo foi apresentada uma breve revisdo sobre as topologias de inverso-
res multiniveis mais conhecidas, NPC, FC e CHB, e algumas das diversas técnicas de modu-
lagdo: PSPWM, LSPWM, HE-PWM, SVM e CSV-PWM. Com isso, pode-se avaliar as van-
tagens e desvantagens das caracteristicas das topologias de inversores multiniveis como tam-
bém as técnicas de modulacdo que serdo implementadas por meio do processador digital
FPGA (Field Programmable Gate Array — Arranjo de Portas Programaveis em Campo) para

futuras comparagdes neste trabalho.
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Figura 1.24 — Forma de onda da modulacdo proposta: (a) portadoras, (b) moduladoras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Um dos objetivos deste trabalho ¢ apresentar a técnica de modulagdo que combina
as caracteristicas de HE-PWM e CSV-PWM aplicadas a topologia de inversor multinivel tri-
fasica com capacitor flutuante de trés niveis. E importante mencionar que a frequéncia de co-
mutacao utilizada ¢ de 4 kHz para fins de comparacdo com a técnica HE-PWM, pois este va-

lor foi o valor adotado por He (2004).
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1.5 Consideracoes finais

Este trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. Este primeiro tratou de uma
revisdo bibliografica envolvendo as principais topologias de inversores multiniveis e diversas
técnicas de modulacdo (PSPWM, LSPWM, HE-PWM, CSV-PWM), bem como suas vanta-
gens e desvantagens.

O segundo capitulo apresenta as caracteristicas da técnica de modulag@o proposta,
padrdes de chaveamento e o detalhamento do desenvolvimento digital de algumas das diver-
sas técnicas de modulagdao: PSPWM, LSPWM-POD, HE-PWM, CSV-PWM e proposta.

Ja o terceiro capitulo, visa a andlise de perdas da estrutura de inversor multinivel
com capacitor flutuante para cada uma das cinco técnicas de modulacdo apresentadas, a fim
de compara-las.

O estudo teodrico da distor¢ao harmdnica total na tensdo de saida é apresentado no
quarto capitulo. Esta anélise ¢ feita com o desenvolvimento da célula unitaria, que permite a
obtencdo das formas de onda da tensdo de fase na saida e das componentes harmonicas.

No quinto capitulo sdo apresentados os resultados experimentais relevantes, como
a digitalizagdo das técnicas de modulagdo, a medicdo de DHT e do WTHD (Weighted Total
Harmonic Distortion — Distor¢ao Harmonica Total Ponderada) da tensdo de saida para dife-
rentes indices de modulagdo e frequéncia de chaveamento (4000 Hz e 1080 Hz), bem como o
rendimento do inversor multinivel trifdsico com capacitor flutuante de trés niveis para cada
uma das técnicas de modulagao.

Por fim, o capitulo seis descreve as principais conclusdes referentes a este traba-

lho, bem como as sugestdes de trabalhos futuros a serem desenvolvidos.
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2 TECNICA DE MODULACAO PROPOSTA E IMPLEMENTACAO DIGITAL

2.1 Introducao

Diversas sdo as técnicas de modulagdo que vém sendo aplicadas em inversores,
cada uma possuindo diferentes caracteristicas em conceito ¢ desempenho. Dentre algumas
delas, pode-se citar a elimina¢do de harmdnicas com o uso da PSPWM. Originalmente, esta
também era caracterizada por sua simplicidade e pelos bons resultados que garantiam, sob
todas as condigdes, tais como, a overmodulation (sobremodula¢do), entretanto, apresenta
elevadas perdas e indices de distor¢ao harmonica total. (CARRARA, 1992).

Outra técnica ja citada no primeiro capitulo, LSPWM, relaciona cada nivel de
portadora com um nivel de tensdo na saida gerada pelo inversor. Esta estratégia permite
reduzir as perdas do inversor e possui trés variagdes: IPD, POD e APOD. Contudo, o
desequilibrio de tensdo nos capacitores do barramento e os elevados indices de distor¢do
harmoénica se mostram como suas principais desvantagens (HENN, 2011).

Em meio a esse contexto, a técnica desenvolvida por He (2004) chama a atengao
por ser bastante eficiente na reducdo da distor¢do harmonica total, mesmo com a varia¢ao do
indice de modulagdo, quando utilizada em topologias de capacitor flutuante.

Por outro lado, as técnicas de modulagdo SVM tém sido muito aplicadas em
inversores e a partir dessa ideia, Lipo (2003) aprimorou as sequéncias dos vetores de espago
de comutacdo e desenvolveu uma estratégia que permitiu uma maior reducdo da DHT na
tensdo de saida.

Este trabalho, entdo, propde uma nova modulacdo para a topologia com capacitor
flutuante com o objetivo de melhorar a qualidade da tensdo sobre a carga, a partir da redugao
do seu contetdo harménico. O uso destas técnicas requer um elevado nimero de componentes
com diversas entradas e saidas, portanto, a melhor solucdo ¢ a utilizagdo de dispositivos
digitais, os quais possuem atualmente uma grande capacidade de lidar com processamento de
dados, implementagdo de funcdes e tratamento de sinais.

Dentre os dispositivos digitais, 0 FPGA ¢é o mais adaptado para aplicagdes que
necessitem do processamento de sinais em paralelo e com alto desempenho, visto que os
inversores multiniveis apresentam um elevado numero de interruptores, necessitando de
varias saidas PWM, e as técnicas de modulag¢do por possuirem portadoras e/ou moduladoras

alternativas.
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O FPGA escolhido, DEO-Nano, ¢ o dispositivo de melhor custo-beneficio, tanto
por ser o modelo de menor custo, como por conter um dos chips mais rapidos (familia
Cyclone 1V) da ALTERA®. Este modelo também possui um DSP (Digital Signal Processor —
Processador de Sinais Digitais) interno, conversores A/D e 72 pinos configuraveis como
entrada ou saida, tornando-se ideal para a aplica¢do sugerida neste trabalho.

Assim, neste capitulo, sera apresentada e detalhada a técnica de modulacao
proposta, bem como sua implementagdo digital no FPGA, juntamente com as técnicas de
modulacdo PSPWM, LSPWM-POD, HE-PWM e CSV-PWM. Estas quatro técnicas serdao
utilizadas para fins de comparagdo com a modulagdo proposta em termos de perdas e

distor¢cao harmdnica, as quais serdo mostradas nos capitulos 3 e 4 deste trabalho.
2.2 Técnica de modulacgdo proposta

A técnica de modulagdo proposta ¢ formada pela combinagdo da portadora
desenvolvida em (HE, 2004) e da moduladora utilizada em (LIPO, 2003), verificada na figura
2.1. Optou-se por estas duas técnicas, pois ambas se caracterizam por reduzir a distor¢ao
harmonica total da tensdo de saida quando aplicadas em inversores multiniveis com capacitor

flutuante.

Figura 2.1 — Formas de onda da modulagao proposta: (a) portadora P, e P,, (b) moduladoras V,, Vg e V.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 2.1 (a) sao mostradas as portadoras P;, correspondente ao interruptor
Sxi e a portadora P,, correspondente ao interruptor Sx», nas quais, X = fases A, B, C.
Semelhante a técnica HE-PWM, cada portadora pode ser separada em duas partes: a superior
com tensdo de referéncia entre V,/3 e V,, e a outra entre 0 e V,/3. Cada parte é escolhida de
acordo com a amplitude da tensdo de referéncia. De forma geral, as figuras das formas de

onda da moduladora (V.,), das portadoras (P; e P») e dos sinais de gatilho (Vgsx1 € Vasx2)
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equivalentes a quando a tensdo de referéncia esta entre: (0 e Vy/3), (V/3 € 2V,/3) e (2V,p/3 e
V)), seguem o mesmo padrdo da modulagdo HE-PWM, mostrado no capitulo 1.

O diferencial em relagdo a HE-PWM esta nos intervalos em que ocorrem nao
linearidades da moduladora da técnica proposta. As figuras 2.2, 2.3 e 2.4 apresentam as
formas de onda resultantes das regides ndo lineares, que causam uma mudanga na razao
ciclica e, consequentemente, nos processos de carga e descarga do capacitor flutuante.

O sinal de gatilho Vgsx (referente ao interruptor Sx;) resulta da comparacao entre
a moduladora V..t € a portadora P;, e o sinal de gatilho Vgsx» (referente ao interruptor Sx»)
resulta da comparagdo entre a moduladora e a portadora P,.

Na figura 2.2 ¢ mostrado o caso em que a tensdo de referéncia Vs estd entre 0 e
V,/3. Percebe-se que a ordem dos estados de comutagdo resultantes na tensdo de saida do
inversor ¢ “O-N-O-N-O”. Diferentemente da modulacio HE-PWM, a tensdo do capacitor
flutuante nao atinge o equilibrio ao final desse periodo, por conta das regides que causam a
mudanc¢a na razdo ciclica e os intervalos de carga e descarga do capacitor nao serem

simétricos.

Figura 2.2 — Principio de funcionamento da modulagao proposta com a tensdo de referéncia entre 0 e V,/3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quando a tensdo de referéncia esta entre V,/3 e 2V,/3, como mostra a figura 2.3, a
ordem dos estados de comutacao na tensao de saida do inversor ¢ mostrada como “P-O-N-O-
P-O-N-O-P”. Por fim, no caso da tensdo de referéncia estar entre 2V,/3 e V,,, como mostrado
na figura 2.4, os estados de comutagao resultantes na tensdo de saida do inversor sdao "P-O-P-

O-P”.

Figura 2.3 — Principio de funcionamento da modulagdo proposta com a tensdo de referéncia entre V,/3 e 2V,/3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Percebe-se que, para todos os casos, ocorrem situagdes em que o capacitor
flutuante nao atinge o equilibrio da mesma forma que a técnica de modulacio HE-PWM,
sendo esta, a principal desvantagem da modulacdo proposta. Apesar disto, numa situacao
experimental, esta desvantagem ndo ¢ expressiva diante da utilizagdo de uma elevada

frequéncia de chaveamento.
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Figura 2.4 — Principio de funcionamento da modulagédo proposta com a tensdo de referéncia entre 2V,/3 e V,,.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3 Implementacdo digital das técnicas de modulagdo em FPGA

A programacao digital das técnicas de modulagdo foi desenvolvida utilizando-se
um FPGA da familia Cyclone IV da fabricante Altera® e com auxilio do VHDL (Very High
Speed Integrated Circuits Hardware Description Language — Linguagem de Descrigdo de
Hardware VHSIC), por ser o padrao IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers —
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos).

A placa utilizada, DEO-Nano, possui um oscilador embarcado na frequéncia de 50
MHz. A partir dele, e juntamente com circuitos PLL’s (Phase Locked Loop — Circuito
Fechado de Bloqueio de Fase), serdo derivados outros clocks para a obtengdo dos timings
necessarios para a validagdo das modulagdes propostas nesse trabalho.

O software de desenvolvimento do projeto ¢ o Quartus II® fornecido pela propria
fabricante do dispositivo. Para todas as modulag¢des, as portadoras adotadas devem ter
frequéncia de 4 kHz e as moduladoras deverdo estar com frequéncia de 60 Hz. O programa

completo da técnica proposta em VHDL esta descrito no apéndice A.
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2.3.1 Desenvolvimento digital das portadoras para as modula¢gdes PSPWM e CSV-PWM

Para as duas modula¢des, PSPWM e CSV-PWM, as portadoras adotadas devem
ter uma forma de onda triangular. Além disso, existem duas portadoras, uma defasada 180
graus elétricos em relagdo a outra.

Dessa forma, adotou-se 510 degraus para cada portadora, conforme mostra a
figura 2.5, na qual ha 255 degraus de subida e outros 255 de descida. A portadora P; inicia sua
contagem em zero, cresce até um pico em 255 e retorna a zero, enquanto que a portadora P; ¢
implementada inversamente, iniciando em 255 decrescendo a zero e retornando a 255.

A representacdo digital das portadoras de 8 bits sera, posteriormente, comparada

aos valores da moduladora.

Figura 2.5 — Portadoras utilizadas nas estratégias de modulagdio PSPWM e CSV-PWM.
A

255

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como mencionado anteriormente, na placa de desenvolvimento existe um circuito
de clock na frequéncia de 50 MHz, porém as portadoras possuem 4 kHz. Ha, entdo, a
necessidade da adi¢cdo de um divisor de frequéncia para obter o resultado desejado.

Conforme apresentado em (SILVA, 2012), o divisor ¢ constituido basicamente de

um circuito PLL com uma frequéncia ideal calculada como mostra a equagao (2.1).

foi1 = Naegraus * fportadora = 510 - 4000 = 2,04 - 10° Hz (2.1)
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O circuito PLL deve receber a frequéncia de entrada de 50 MHz e, internamente,
realizar calculos de multiplicacdo e divisdo para entregar um sinal de saida com a frequéncia
requerida, como visualizada na equagdo (2.1).

No caso das portadoras, ndo ¢ necessario adicionar outro circuito, além do PLL,
para completar a logica de divisdo e entregar a frequéncia desejada as portadoras, pois, no
célculo do clock ideal, f,i, o resultado gerado é conveniente e pode ser diretamente conectado
ao clock de entrada na geracdo digital das triangulares. As portadoras foram geradas
digitalmente utilizando a l6gica de uma maquina de estados finitos.

A figura 2.6 apresenta um diagrama de blocos esquematico dos circuitos PLL e da

maquina de estados finitos para geragdo das portadoras.

Figura 2.6 — Diagrama geral da implementacdo das portadoras das modulagdes PSPWM e CSV-PWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.2 Desenvolvimento digital das portadoras para a modulacdo LSPWM-POD

Para a programagdo das portadoras da modulacio LSPWM-POD, ¢ utilizada a
mesma logica da maquina de estados finitos. As portadoras desta modula¢do sdo muito
semelhantes as anteriores, apenas diferindo na logica de contagem.

Conforme mostra a figura 2.7, as portadoras consistem de formas de ondas
triangulares com 254 degraus cada e 4 kHz de frequéncia. A equagdo (2.2) mostra o calculo

do PLL para o divisor de frequéncia das triangulares.

fo11 = Naegraus * fportadora = 254 - 4000 = 1,016 - 10°Hz (2.2)
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Figura 2.7 — Portadoras utilizadas em ambas as estratégias de modulacao para os interruptores de alta

frequéncia.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Logo apds, a maquina de estados ¢ simulada com a seguinte logica: um sinal
contador controla o estado de contagem, crescente ou decrescente. Dentro de cada estado, um
sinal varia seu valor unitariamente partindo de 127 até 254, retornando a 127 para a primeira
triangular. Para a segunda triangular, tal sinal varia seu valor de 8 bits de 127, decrescendo até
zero e retornando a 127.

A figura 2.8 mostra o diagrama geral do VHDL descrito para as portadoras. O
diagrama da maquina de estados finitos para a modulagio LSPWM-POD ¢ o mesmo daquela
mostrada nas modulacdes PSPWM e CSV-PWM, adaptando-se apenas o intervalo de variagao

dos contadores.

Figura 2.8 — Diagrama geral da implementacédo das portadoras da modulagdo LSPWM-POD.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.3.3 Desenvolvimento digital das portadoras para as modula¢des HE-PWM e Proposta

Apesar das formas de ondas das portadoras destas duas modulagdes sairem do
padrao das triangulares ja apresentadas, a sua implementacao digital ndo se difere das outras
técnicas. Nas modulagdes HE-PWM e Proposta, as portadoras também sdo geradas a partir da
logica de uma maquina de estados finita, porém, mais complexa.

A maquina de estados gera uma saida com duas formas de onda, como apresenta a
figura 2.9. A portadora inferior se assemelha a um trapézio em que incrementa seu valor
unitariamente partindo de zero até 85, permanecendo neste valor até o instante 7t,/8, em que
ird decrementar e retornar a zero. Ja a portadora superior, tem em seu periodo, uma triangular
que 1inicia no instante zero, o incremento de 85 até 255, no instante t,/4, decresce até 85 e
permanece nesse valor até o 5t,/8, onde ocorre outro incremento unitario 170, em 2ty/4, e

decresce até &5.

Figura 2.9 — Representagdo das triangulares das modulagdes HE-PWM e Proposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As duas portadoras t€ém valores dentro de 8 bits e apresentam no total 385 passos
para completar um periodo. A equacao (2.3) mostra o célculo da frequéncia do circuito PLL

ideal para deixar as portadoras a uma frequéncia de 4 kHz.

11 = Naegraus * Tportadora = 385 - 4000 = 1,54 - 10°Hz (2.3)
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2.3.4 Desenvolvimento Digital das Moduladoras

O desenvolvimento digital das moduladoras seguiu a mesma logica para todas as
modulagdes. Utilizaram-se LUT’s (Look Up Table — Tabela de Pesquisa) para a geragdo de
um sinal senoidal de 8 bits com uma frequéncia de 60 Hz.

A implementagdo digital das moduladoras das diversas modulacdes diferem
apenas nos valores calculados, através de um software externo, para serem armazenados
dentro das LUT’s e, assim, gerarem a forma de onda tedrica sem deformacgodes.

Para as moduladoras das modulagdes PSPWM, LSPWM-POD ¢ HE-PWM, faz-se
necessario desenvolver apenas uma, cuja representacao digital ¢ uma tabela com determinado

namero de constantes inteiras de 8 bits.

Figura 2.10 — Diagrama geral da implementagio das portadoras das modulagdes HE-PWM e Proposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O primeiro passo ¢ definir o numero de pontos para determinar a forma de onda
das moduladoras. Este numero deve ser divisivel por “2n+1”, para formar o semiciclo
positivo e negativo de forma simétrica e deve ser divisivel por trés, para criar as trés fases
defasadas corretamente. A forma de onda da moduladora deve ter uma precisdo tal, que nao
possua deformagdes, sendo assim, ¢ adequada a escolha de um namero de pontos
consideravel.

Conforme exposto, optou-se por 285 pontos para a tabela. Para o caso das
modulagdes CSV-PWM e Proposta, esta escolha também se tornou conveniente, dadas as
especificagdes descritas.

A implementacdo das moduladoras ¢ feita através do armazenamento da tabela de
valores criada dentro de um vetor com 285 posicdes. Tais valores sdao todos de 8 bits para que

possam ser comparados digitalmente com as portadoras.
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Logo apds a criagdo do vetor que representa a LUT, ¢ necessario completar a
logica da implementagdo criando um sinal contador que acessa cada posi¢ao do vetor em
ordem crescente, a certa frequéncia, onde seu valor de contagem representa uma posi¢ao da
tabela. Desse modo, obtém-se a forma de onda digital na saida do circuito.

A partir da moduladora, utilizando uma fase como referéncia, facilmente se
consegue obter outras duas moduladores para as demais fases. Para tanto, criou-se, dentro da
mesma descricdo, outras duas varidveis de contagem, em que estas iniciam em um valor
referente a sua correta defasagem, a qual corresponde a 1/3 de 285 e a outra, iniciando na
posicao correspondente a 2/3 de 285.

A frequéncia do sinal de clock, com o objetivo de gerar o incremento das variaveis
de contagem para a moduladora apresentar 60 Hz, ¢ implementada de modo semelhante a
frequéncia das portadoras. Os valores do PLL utilizados e o divisor de frequéncia podem ser

obtidos conforme a equagdo (2.4).
11 = Naegraus * fmoduladora = 285 60 - 1000 = 17,1 - 10° Hz (2.4)

A equagdo (2.5) relaciona o numero de pontos da moduladora com sua frequéncia.
Visto que o resultado seria uma frequéncia muito baixa, optou-se, neste caso, pela
implementagao das moduladoras, devido a multiplicagdo do valor por mil, para que este
ficasse na casa de MHz. O resultado da equagdo serd o valor de saida do PLL utilizado na
simulagdo, porém, necessita-se, ainda, da adi¢ao de outro circuito divisor de frequéncia com
um fator de divisao Xoq.

Recalculando, a frequéncia da moduladora para um divisor predeterminado Xoq

= 1000, tem-se:

£ 17,1 - 10°
¢ _ P - =60 H 23
moduladora = 37 = 1000 285 - 1000 “ =

A figura 2.11 apresenta um diagrama de bloco representativo do circuito PLL e

divisores das moduladoras.
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Figura 2.11 — Diagrama geral da implementagdo das moduladoras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

2.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas, vantagens e
desvantagens da técnica de modulagdo proposta, formada pela combinagdo das técnicas HE-
PWM e CSV-PWM.

Apos a analise tedrica, composta pelo principio de funcionamento e pelos detalhes
da técnica proposta, foi apresentado o desenvolvimento digital das cinco técnicas (PSPWM,
LSPWM-POD, HE-PWM, CSV-PWM e proposta) através do programa no software Quartus
II, da ALTERA®, cuja utilizagdo facilita a programacdo do dispositivo FPGA em linguagem
VHDL. Assim, a técnica proposta pode ser comparada posteriormente com outras técnicas

nos quanto ao rendimento (estudo de perdas) e a distor¢do harmonica.
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3 ANALISE DE PERDAS

3.1 Introducéo

Neste capitulo serd apresentado um estudo de perdas do inversor multinivel com
capacitor flutuante operando com cinco técnicas de modulagao: PSWPM, LSPWM-POD, HE-
PWM, CSV-PWM e proposta, descritas nos capitulos 1 e 2.

3.2 Principio de operacao do inversor com capacitor flutuante de trés niveis

O inversor com capacitor flutuante de trés niveis, mostrado na figura 3.1, possui
oito etapas de operacdo, sendo uma topologia simétrica. Dessa forma, serdo apresentadas as
quatro etapas de operacdo referentes ao semiplano positivo de corrente de carga para um
brago deste inversor.

Para a dada analise, sdo consideradas condi¢des ideais de funcionamento e X
representa o bragco do inversor, ou seja, A, B ou C. Os capacitores de barramento C; e C, e
capacitor flutuante Cx estdo previamente carregados e permanecem com tensdes constantes e

iguais a metade da tensdo de entrada Vc.

Figura 3.1 — Topologia do inversor multinivel FC de trés niveis.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.1 Primeira etapa de operagao

Nesta primeira etapa, os interruptores Sx; € Sx» estdo conduzindo e, dessa forma,

a tensdo na carga ¢ igual a tensdo sobre o capacitor C;, como mostrado na figura 3.2.
3.2.2 Segunda etapa de operagao

Nesta etapa de operagdo, os interruptores Sx; e Sx3 estdo ligados, como
apresentado na figura 3.3. No decorrer desta etapa, a corrente estd fluindo através do capacitor
flutuante Cx e esta carregando-o. Assim, a tensdo na carga se torna nula.
3.2.3 Terceira etapa de operacao

Nesta etapa de operacdo, os interruptores Sx, € Sxs estdo ligados e durante seu
intervalo, a corrente esta fluindo através do capacitor flutuante Cx, descarregando-o. A tensio
produzida na carga ¢ zero, como mostra a figura 3.4.

3.2.4 Quarta etapa de operacao

Nesta quarta etapa, os interruptores Sx; € Sx4 estdo conduzindo e a tensdo na

carga ¢ igual a tensdo sobre o capacitor C,, como mostrado na figura 3.5.

Figura 3.2 — Primeira etapa de operag@o.

 —
‘ L ]
Sxi ) Dy,
C] —_ L ]
Vgl ) !
S.\'Z 4 ng
Vee 'R Cx —
Sxs Dxs Zx
G~
Sx4 Dy

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 3.3 — Segunda etapa de operagao.

_—
A
Sx1 Dy
.‘_
C, ——
'
Sx2 Dxs
Vee 'H AT —=
Sxa sz Zx
G A~
—
SMI- Dx;;

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.4 — Terceira etapa de operagdo.

C,

A}
/|

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.5 — Quarta etapa de operacao.

A
Sxi Dy
C] -
TN
SXI sz
VCC 'II" Cx
A f
Sxa ! Dyx; Zx
G~ )
- ' =
] Sxs ! Dxq
——

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através da andlise das quatro etapas de operagdo, nota-se a presenca de trés niveis
de tensdo na saida para cada estado de comutagdo correspondente dos interruptores, conforme
visualizado na tabela 1.1 do capitulo 1.

Destaca-se a existéncia de dois estados redundantes, O; e O, que produzem o
nivel zero na tensdo de saida. A variagdo de tensdo no capacitor flutuante ¢ dada pela equacao
3.1, na qual Izx € a corrente de fase, Cx € a capacitancia do capacitor flutuante e ax; € ox> sao

as razoes ciclicas dos interruptores Sx; € Sx», respectivamente (KANG, 2004).

dVex _Izx

at C—X‘(Obﬂ - Ox2) G.1

Quanto aos dois outros estados de comutagdo, P ¢ N, ndo ha passagem de corrente
no capacitor flutuante Cx e, dessa forma, a tensdo sobre o mesmo permanece constante. A

variagdo de tensdo no capacitor flutuante ¢ dada pela equagdo 3.2.

dVCx
dt

=0 (3.2)

A partir das equagdes 3.1 e 3.2, percebe-se na condi¢do dos valores instantdneos

das razdes ciclicas dos estados O; e O, serem iguais (0x; = 0x2), a variagdo média de tensao
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no capacitor flutuante ¢ zero e se mantém equilibrada durante todo o periodo de comutagao

(KANG, 2004).

3.3 Estudo de perdas

Para o célculo das perdas, inicialmente, ¢ necessario definir os principais
parametros de projeto, os quais serdo utilizados para determinar os esforcos de corrente
através dos interruptores e dos diodos, como mostrado na tabela 3.1. Os valores e célculos a

seguir sdo considerados para o funcionamento de um dos bragos do inversor trifasico.

Tabela 3.1 — Parametro de projeto para um brago do inversor trifasico.

Poténcia ativa na saida por fase (P,) 2 kW
Tensdo no barramento (Vc) 400 V
Frequéncia de chaveamento (f;) 4 kHz
Fator de poténcia da carga (FP) 0,92
Rendimento do conversor (1) 0,95
Frequéncia da tensdo de saida (f;) 60 Hz
Maximo indice de modula¢ado (Mjyax) 0,8

Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante lembrar que a frequéncia de comutacio utilizada ¢ de 4 kHz para
fins de comparagdo com a técnica HE-PWM, pois este valor foi o valor adotado em (HE,
2004). Diante disto, nas equagdes a seguir sdo apresentados os resultados dos valores de
tensdo de pico (3.4), tensdo eficaz (3.6) e corrente eficaz de carga (3.8), bem como as
propriedades da carga, como o angulo de carga (3.12), poténcia aparente (3.14), impedancia

(3.16), resisténcia (3.18) e indutancia (3.20) da carga por fase.

Y 'Mimax (33)

Vo pico = 160 V (3.4)



Vv _ Vo.pico
o.eficaz — \/—
2

Vo eficaz = 113,14V

P,
Io.eﬁcaz = VvV

Iy eficaz = 20,23 A
Lo pico = V2o cficar
Topico = 28.61 A
0, = cos™! (FP)

0, = 0,403 rad

~ FPm

S

S, = 2,288 kVA

S
Zy=—

2
Io.eﬁcaz

Z, = 5,594 Q

P
R, = —02
Ly eficaz ™M

o.eficaz FPT]
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(3.5)

(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, = 5,144 Q (3.18)

L - \1202'R°2 (3.19)
° 2-m-f,

L, = 5,83 mH (3.20)

3.3.1 Determinacao dos esforgos de corrente nos interruptores e diodos

A partir da anélise das técnicas de modulagdes nos capitulos 1 e 2, percebe-se que
os efeitos de cada uma delas aplicadas ao inversor multinivel com capacitor flutuante de trés
niveis produzem diferentes valores de tensdo e corrente em seus componentes.

Dessa forma, devem ser determinadas as fungdes da corrente ao longo de um
determinado intervalo de tempo, referentes a cada interruptor e diodo de um dos bracos do
inversor para cada uma das técnicas de modulagdo através das expressdes generalizadas 3.21
e 3.22, na qual o representa a fungdo de modulacio do interruptor correspondente, enquanto
Sxy identifica o interruptor Y do brago X, ouseja, X=A,BouC,e Y =1, 2, 3 ou 4 (HENN,
2011).

1 2n '
Ixymedio = 27 fo Ssxy (08)1, (0t)-d(wt) (3.21)
1 2n
ISXYeﬁcaZ - E ) o 6SXY (wt)'io((’)t)z'd(wt) (3.22)

3.3.1.1 Técnica de modula¢cdo PSPWM

Inicialmente, com o objetivo de se obter as funcdes de modulagdo, deve-se
observar o comportamento da corrente nos interruptores € nos diodos, mostrado na figura 3.6.

A partir destas fungdes percebe-se que, quando a moduladora apresenta valores superiores a



Vp/2, a fungdo de modulagdao ¢ proporcional a funcdo seno so contrario, esta se torna

proporcional ao mddulo da fungao

Figura 3.6 — Correntes nos interruptores e nos
Vil (V

Vmod (V)

diodos para a modulagdo PSPWM aplicada a topologia FC.

SR
A A

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para o caso da fun¢dao da corrente na saida, I,, deve ser observado o
comportamento da forma de onda da corrente na carga. No intervalo em que a fungdo assumir
valores positivos, esta serd proporcional a fung¢do seno. Ja no intervalo em que a corrente na
carga ¢ negativa, a fungdo ¢ proporcional ao médulo da funcao seno.

Na equagdo 3.23 ¢é apresentada a fungdo de modulagdo para o interruptor Sp; para
cada intervalo, e a expressao 3.24 mostra a respectiva fun¢do da corrente de saida, na qual 0,
representa o angulo do fator de poténcia. Vale salientar que as fun¢des de modulacdo e

corrente no interruptor Sa; sdo idénticas as de Sa, para esta técnica de modulagao.

( 0 se 0<wt<o,
1
1 - 3 ‘Miax - sen(ot) se O,<ot<n
dsa1 (@)= 1 (3.23)
1- 3 “‘Mjmax'|sen(wt) | se m<ot<nto,
\ 0 se 7w, <ot<2mn
 Cot)e Lo pico sen(ot - 0,) se O,<ot<n
fo (@)= Lo pico sen(ot - 0,) se w<ot<nto, (3.24)

Nas expressdes 3.25 e 3.26 sdo apresentadas, respectivamente, a funcdo de
modulacdo e a fun¢do da corrente na carga nos respectivos intervalos para o interruptor Sas.

Da mesma forma que os interruptores Sa; € Saz, as funcdes do interruptor Sas sdo iguais as de

Saas.
1
l- 3 ‘M a5 s€n(@t) se 0<wt<o,
85A3 ((Dt): 0 N+ eo <ot TH‘eO (325)
1
1- 3 ‘M x| s€n(ot)] se wth,<ot<2n
 Cot)e - pico sen(ot - 0,) se 0O0<ot<6,
fo (@)= - picosen(ot - 0,) se  wtl,<ot<2n (3.26)

Quanto aos diodos, as fun¢des de modulacao e corrente dos diodos Da; € Das sdo
idénticas, seguindo o mesmo padrdo dos interruptores, nos quais ocorrendo 0 mesmo com 0s

diodos Da3 e Das. Na equagdo 3.27 é mostrada a fungdo de modulacdo do diodo Dy,
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enquanto a expressao 3.28 apresenta a funcdo da corrente de saida para os respectivos

intervalos.

1
( 1- 3 ‘Mjmax sen(ot) se 0<wt<o,

8DA1 ((Dt): 0 N+ 90 <ot< 7[+90 (327)
1- 3 ‘Mjmax|sen(ot)] se wth,<ot<2n

 Cot)e - pico sen(ot - 0,) se O0<ot<6,

fo (@)= - picosen(ot - 0,) se  wth,<ot<2n (3.28)

Nas equacdes 3.29 e 3.30 sdo apresentadas, respectivamente, a funcdo de

modulagdo e a fungdo da corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo Das.

( 0 se 0<owt<o,
3 ‘Mo sen(ot) se O, <ot<n
Opaz (@)= (3.29)
3 ‘Mjmax'|sen(wt) | se mot<nto,
\ 0 se 7wth, <ot<2n
 Cot)e Lo pico sen(ot - 0,) se O,<otn
fo (@)= Lo pico sen(ot - 0,) se w<ot<nto, (3.30)

Com a finalidade de resumir os valores calculados através das fungdes
encontradas e os valores simulados das correntes médias e eficazes nos componentes, a tabela
3.2 apresenta a proximidade dos resultados obtidos. Os valores simulados foram obtidos com
simulagdo no software PSIM®, mostrada na figura 3.6, realizada com componentes ideais e
com os parametros de projeto utilizados foram os mesmos calculados nas equagdes 3.3 a 3.20.

Dentre os motivos que levam a diferenca entre valores calculados e simulados,
pode-se citar que para os valores calculados, considera-se que a corrente na saida ¢ uma
funcdo perfeitamente senoidal, enquanto na simulagdo, as correntes possuem componentes

harmonicas.



Tabela 3.2 — Valores dos esforcos de corrente nos componentes (PSPWM).
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Corrente Média (A) Corrente Eficaz (A)
Calculado Simulacao Erro (%) Calculado Simulacdo Erro (%)
Sai 7,342 7,232 1,498 12,737 12,928 1,500
Saz 7,342 7,232 1,498 12,737 12,928 1,500
Sas 7,342 7,157 2,520 12,737 12,882 1,138
Saa 7,342 7,153 2,574 12,737 12,878 1,107
Dai 1,763 1,891 7,260 6,505 6,182 4,965
Da> 1,763 1,886 6,977 6,505 6,176 5,058
Das 1,763 1,839 6,012 6,505 6,215 4,458
Das 1,763 1,838 5,956 6,505 6,215 4,458

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1.2 Técnica de modula¢cdo LSPWM-POD

Semelhante ao topico anterior, o comportamento das correntes nos diversos

dispositivos ¢ observado com a finalidade de se determinar as fung¢des de modulagdo e

corrente para a técnica de modulagdo LSPWM-POD aplicada ao inversor multinivel com

capacitor flutuante, como mostrado na figura 3.7.

Na equagdo 3.31 ¢ apresentada a fungdo de modulagao para o interruptor Sy, para

cada intervalo, e a expressdo 3.32 mostra a respectiva fun¢do da corrente de saida, na qual 6,

representa o angulo do fator de poténcia.

6SAI ((Dt) = Mimax ’ sen(mt)

I (ot) = Io.pico'sen(wt - eo)

SC

0, <ot<n

(3.31)

(3.32)

Nas equacdes 3.33 e 3.34 sdo apresentadas, respectivamente, a fungdo de

modulacido e a fun¢do da corrente na carga nos respectivos intervalos para o interruptor Sa».

dsar(ot)=1 1

L 5 'Mimax ’ | Sen(mt) |

0

1

0

SC

wn

(&

S¢€

n < ot <nt+0,

n+0, <ot <2n

(3.33)
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o.picoS€N(t - 0,) se  O,<ot<n
opicoS€N(t - 0,) se  mn<ot<nto,
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(3.34)

Figura 3.7 — Correntes nos interruptores ¢ nos diodos para a modulagdo LSPWM-POD aplicada a topologia FC.
Vil (V) Vmod (V)

1

- ; ! ey J 1

40

0

-40

40

20

0

40

20

Ipa (A)

(4] T 0, +m 2r

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As expressoes 3.35 e 3.36 apresentam a fun¢do de modulagdo e a funcdo da

corrente de saida nos respectivos intervalos para o interruptor Sa3, respectivamente.

0 se  O0<ot<nto,
= 3.35
Bsa3(t) {Mimax- |sen(ot)] se w0, <wt<2m (3:35)
i, (0t) = -I; picosen(ot - 6,) se 7wt <ot<2n (3.36)

Nas equagdes 3.37 e 3.38 sdo mostradas a fun¢do de modulacdo e a funcdo da

corrente de saida com seus respectivos intervalos para o interruptor Sa4, respectivamente.

1 - M csen(ot) se  0<wot<6,
dsA4 (03‘[)={ 0 se 0, <ot<n+0, (3.37)
1 se msot<2n
 Cof)e Lo pico sen(ot - 6,) se 0<wt<H,
fo (@)= Lo pico sen(ot - 6,,) se 7w+, <ot<2m (3.38)

Quanto aos diodos, na equacao 3.39 ¢ mostrada a fungdo de modulacao do diodo

D41, enquanto a expressao 3.40 apresenta a fun¢do da corrente de saida para os respectivos

intervalos.

_ (Mjmax'[sen(ot)| se  0<ot<0, 3.30
OpAl ((Dt)_{ 0 se  0,<ot<2n (3-39)
ip(0t) = -y pico'sen(ot-6,)  se  0<ot<6, (3.40)

Nas equacdes 3.41 e 3.42 sdo apresentadas, respectivamente, a fungdo de

modulacdo e a fun¢do da corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo Da..

1 se 0O0<ot<o,
6DA2 ((Dt): 0 S€ 90 <ot< 1[+90 (341)
1 - Mjpaxsen(wt) se nt0,<ot<2n
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'Io.pico'sen(mt - eo) Se 0<mt< 60
'Io.pico'sen(wt -0,) se n+0, <ot<2n (3.42)

|

As expressdes 3.43 e 3.44 apresentam a fun¢do de modulacdo e a fungdo da

corrente de saida nos respectivos intervalos para o diodo Das, respectivamente.

0 se 0<ot<n

pa3 (wt)={ MimaxIsen(ot)|  se  n<ot<nt+h, (3.43)
0 se mt,<ot<2rn

i,(0t) = I, picosen(ot-0,) s w<ot<n+o, (3.44)

Nas equagdes 3.45 e 3.46 sdo mostradas a funcdo de modulacdo e a funcdo da

corrente de saida com seus respectivos intervalos para o diodo Daa, respectivamente.

0 se 0<ot<o,
1 -Mjpaxsen(ot) se  6,<ot<n
= imax 3.45
Opaa(et) 1 -Minaxlsen(ot)| se  zn<ot<nt+b, (345)
0 se nth,<ot<2n
 Cof)e Lo pico sen(ot - 6,) se  O,<ot<n
fo (@)= Iy pico sen(ot - 6,) se  mw<ot<nt, (3.46)

Para resumir os valores calculados através das funcdes encontradas ¢ os valores
simulados das correntes médias e eficazes nos componentes, a tabela 3.3 apresenta a

proximidade dos resultados obtidos.

Tabela 3.3 — Valores dos esfor¢os de corrente nos componentes (LSPWM-POD).

Corrente Média (A) Corrente Eficaz (A)
Calculado Simulacdo Erro (%) Calculo Simulacdo Erro (%)
Sai 5,302 5,464 3,055 11,314 11,543 2,024
Saz 9,066 9,098 0,353 14,294 14,404 0,770
Sas 5,302 5,68 7,129 11,314 11,907 5,241
Sa4 9,066 9,576 5,625 14,294 14,946 4,561
Dy 0,039 0,037 5,128 0,471 0,431 8,493
Da> 3,803 3,9165 2,984 8,749 9,038 3,303
Das 0,039 0,036 7,692 0,471 0,426 9,554
Dag 3,803 3,915 2,945 8,749 8,62 1,474

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando a tabela 3.3, percebem-se os elevados valores de erro percentual
referentes as correntes média e eficaz dos diodos Da; € Das € estes resultados, no entanto,

podem ser desprezados diante da grandeza dos valores considerados nos outros componentes.

3.3.1.3 Técnica de modulacdo HE-PWM

Diferentemente dos topicos anteriores, ao analisar as formas de onda da figura 3.8,
¢ notada uma maior complexidade para se determinar as fun¢des de modulacdo da técnica de
modulagdo HE-PWM. Dessa forma, levando em consideracdo a pequena diferenca entre os
valores calculados e simulados das técnicas PSPWM e LSPWM-POD serao mostrados apenas

os resultados de simulagdo para esta técnica na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Valores dos esforgos de corrente nos componentes (HE-PWM).

Corrente Média (A) Corrente Eficaz (A)
Sai 8,513 14,902
Saz 8,516 14,904
Sas 8,495 14,884
Sas 8,493 14,883
Day 1,787 6,240
Daz 1,785 6,237
Das 1,787 6,240
Da4 1,790 6,246

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1.4 Técnica de modulacdo CSV-PWM

Da mesma forma que o item anterior e utilizando as mesmas consideragdes, a
tabela 3.5 apresenta os valores simulados das correntes médias e eficazes nos diversos
componentes para a modulacio CSV-PWM aplicada a topologia baseada em capacitores
flutuantes. Na figura 3.9 podem ser observadas as formas de onda da modulagdo, da corrente

na saida e das correntes dos dispositivos semicondutores.



Figura 3.8 — Correntes nos interruptores e nos diodos para a modulagdo HE-PWM aplicada a topologia FC.
Vsupl (V) Vinfl (V) Vmod (V)

1

ISAZ (A)

IDA2 (A)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 3.9 — Correntes nos interruptores e nos diodos para a modulagdo CSV-PWM aplicada a topologia FC.
Vil (V) Vmod (V)
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 3.5 — Valores dos esfor¢os de corrente nos componentes (CSV-PWM).

Corrente Média (A) Corrente Eficaz (A)
Sai 6,983 12,562
Saz 6,967 12,553
Sas 7,097 12,724
Sas 7,112 12,731
Da; 1,914 6,247
Daz 1,929 6,263
Das 1,897 6,188
Das 1,881 6,171

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.3.1.5 Técnica de modulagdo proposta

54

Utilizando as mesmas ponderacdes do item anterior, a tabela 3.6 apresenta os

valores simulados das correntes médias e eficazes nos diversos componentes para a

modulacdo proposta aplicada a topologia baseada em capacitores flutuantes. Na figura 3.10

podem ser observadas as formas de onda da modulagdo, da corrente na saida e das correntes

dos dispositivos semicondutores.

Tabela 3.6 — Valores dos esforcos de corrente nos componentes (proposta).

Corrente Média (A) Corrente Eficaz (A)
Sai 5,638 10,557
Sz 5,652 10,569
Sas 5,717 10,646
Sas 5,707 10,638
Dai 1,971 5,685
Daz 1,961 5,669
Das 1,934 5,630
Das4 1,947 5,653

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 3.10 — Correntes nos interruptores e nos diodos para a modulagio proposta aplicada a topologia FC.
Vsupl (V) Vinfl (V) Vmod (V)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.3.2 Estudo de perdas por conducéo e comutagao

Inicialmente, para o célculo das perdas no inversor, sdo definidas as equacdes que
descrevem o comportamento das perdas por condugdo e por comutagdo. Para todo o estudo de
perdas, foram utilizados os valores simulados de corrente média e eficaz. Diante disso, sdo
apresentadas as expressoes 3.47 e 3.48 que definem as equagdes utilizadas para o calculo das
perdas por condugdo nos interruptores e nos diodos, respectivamente (BATSCHAUER,

2010).

_ 2
PSXY.conduc;ﬁo = V1o Isxy medio T Rs'ISxv eficaz (3.47)

_ 2
Ppxy.condugio = VD Ipxy.médio T Ro Ipxy eficaz (3.48)

Através da andlise das equagdes acima, percebe-se a relacdo de perdas nos
interruptores com os pardmetros Vro € Rs, os quais sdo determinados por meio da
linearizag¢do da curva da queda de tensdo instantdnea em fun¢@o da corrente direta instantanea
disponibilizada pelo fabricante, como mostrada na figura 3.11. O componente escolhido por
através da analise dos esforcos de corrente dos itens anteriores foi 0 médulo SKM75GB063D

da SEMIKRON.

Figura 3.11 — Linearizacdo da curva Icg x Vcg dos IGBTs dos modulos.

150
to =250 ps
T,=125 °C
s | ‘ L
15— /
100 13 /7 /
11V—|
—_ av
ERRE v /
'\\
50 | —
175 Lo <
25 : L
i RS=13,7mQ\

—_

V1o =135V Vee (V)
Fonte: Henn, 2012.
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A curva para uma tensdo de gatilho de 15 V foi escolhida para ser linearizada,
com a temperatura de juncao ¢ de 125°C, por apresentar uma regido com boa faixa de
precisdo entre 25 A e 50 A, na qual estdo inseridos esforcos de corrente calculados
anteriormente e onde se percebe uma caracteristica aproximadamente linear da curva.

No caso dos diodos dos modulos, o céalculo das perdas por condugdo ¢
determinado de forma andloga aos parametros dos interruptores, através da linearizagdo da
curva de queda de tensdo instantdnea no diodo em funcdo da corrente, disponibilizada pelo
fabricante, como mostra a figura 3.12. Por meio desta, obtém-se os parametros Vp € Rp a
serem utilizados na equagdo 3.48.

Para o calculo das perdas por comutacao sera feito a partir do método apresentado
por (DROFENIK, 2005), o qual utiliza uma aproximacgdo por polindmios de segunda ordem
das curvas de energia dissipada durante a comutag@o do interruptor. Assim, a energia pode ser

representada por trés coeficientes, ko, k; e ky, de acordo com as equagdes 3.49 e 3.50.

Figura 3.12 - Linearizacao da curva Ir x Vi dos diodos dos médulos.
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Fonte: Henn, 2012.
Wsxy.on = koon + kionIsxy (@) + ks on Tsxy (t) (3.49)
Wsxy orr = Ko.orr + Ki.0rr Isxy (1) + kZ.OFF'I%XY (ot) (3.50)

Na figura 3.13 s3o apresentadas as curvas de energia dissipada no ligamento e

desligamento do IGBT do modulo SKM75GB063D, disponibilizadas pelo fabricante
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SEMIKRON, como também as curvas geradas pelos polindmios de segunda ordem,

apresentando a similaridade das mesmas e comprovando a solugdo da técnica.

Figura 3.13 - Curvas da dissipagdo de energia durante a comutagao.
8 I '| T
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VGE’=115V
6 HRs=150 7
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Ice (A)
Fonte: Henn, 2012.

A obtencdo dos coeficientes dos polindmios utilizados para a aproximacao das
curvas do fabricante se deu através da técnica de regressdo polinomial cujos valores estdo
detalhados na tabela 3.7. Diante disto, as perdas por comutagdo na entrada em condugdo e no
bloqueio dos interruptores pode ser encontrado por meio da integragdo das respectivas
expressoes de energia dissipada em funcdo da frequéncia de comutagdo, conforme mostradas

nas equacoes 3.51 e 3.52, respectivamente.

Tabela 3.7 — Coeficientes calculados dos polindmios de segunda ordem.

Coeficiente Valor
Ko.on 6,839-10*J
kion 1,297-107 J/A
ks on 2.286-107 J/A?
Ko.oFF 3,14107J
ki .oFF 2,934-10° J/A
K oFF -9,467-107 J/A?

Fonte: Elaborada pelo autor.

1 2n
Poxvox = 52 | &Wsey ox(00d(D) (351
0
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1 2n
Psxy orF = m fs-Wsxy ok (0t)-d(ot) (3.52)

0

Nos diodos, a energia dissipada durante a recuperagdo em fun¢do da corrente
direta pode ser determinada conforme a equagdo 3.53, na qual, I, ¢ a corrente nominal do
diodo, t; € 0 tempo de recuperacao reversa, e I, € a corrente de recuperacio reversa.

Assim, as perdas na recuperagdo reversa no diodo sdo obtidas da mesma forma
que os interruptores, ou seja, integrando a energia dissipada em funcao da frequéncia de
comutacdo, como apresenta a equagdo 3.54. Todos estes dados sdo obtidos no datasheet

(folha de dados) disponibilizado pelo fabricante.

V 0,2 t Irr . .
W, (ot) = % <O,8 + ﬂ) ‘1 (0,35-1rr +0,15- T ‘ip(ot) + 1D(cot)> (3.53)
1 2n
P,=—- £ W_(ot)-d(ot) (3.54)
2n ), I

Na tabela 3.8 ¢ apresentada a lista de perdas totais calculadas para cada um das
técnicas de modulacdo mencionadas neste trabalho e aplicadas ao inversor multinivel com
capacitor flutuante de trés niveis com apenas um braco. Deve-se salientar que o método de
calculo de perdas sdo aproximagdes e ndo devem ser considerados como absolutos, por conta
de outros fatores dindmicos que possam influenciar nos resultados, tais como, temperatura

ambiente, temperatura de operagdo dos semicondutores e a resisténcia interna dos capacitores.

Tabela 3.8 — Perdas totais calculadas para as diferentes modulagdes.

Técnica de Modulagao Perdas (W)
PSPWM 81,49
LSPWM - POD 68,80
CSV-PWM 82,34
HE-PWM 75,26
Proposta 70,71

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Analisando a tabela 3.8, percebe-se que a técnica de modulacdo proposta
apresentou o segundo melhor resultado, perdendo apenas para a LSPWM-POD que possui
intervalos em que seus interruptores estdo totalmente desligados, aumentando sua eficiéncia.

Apesar disto, a técnica proposta apresenta um rendimento superior as estratégias
em que se baseia: HE-PWM e CSV-PWM, principalmente devido a reducdo das perdas na
conducdo e do numero de comutacdes proporcionadas pela configuracdo de portadoras e
moduladoras. Esta afirmagdo pode ser comprovada a partir do estudo da distribuicdo de

perdas mostrado na figura 3.14.

Figura 3.14 — Distribuicdo de perdas nos interruptores para as técnicas HE-PWM, CSV-PWM e proposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.4 Consideracdes finais

Neste capitulo foi apresentado o estudo de perdas do inversor multinivel trifasico
com capacitor flutuante de trés niveis utilizando as técnicas de modulagdo PSPWM, LSPWM-
POD, HE-PWM, CSV-PWM e a técnica de modulagao proposta neste trabalho.

Inicialmente, foram descritos e detalhados os modos de operagao bem como seus
equacionamentos e dimensionamentos. Além disso, foi apresentado todo o principio de
funcionamento da modulacdo proposta através dos valores de esfor¢os de tensdo e corrente
nos semicondutores, capacitores e indutores, bem como formas de onda e demais resultados
inerentes ao funcionamento do sistema, os quais se mostraram coerentes ¢ condizentes com a
simulacdo do circuito realizada através do sofiware PSIM®, comprovando a validade das

expressoes desenvolvidas e valores obtidos.
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Por fim, foi mostrada a distribuicdo de perdas em cada um dos interruptores
comprovando a melhor eficiéncia da técnica proposta neste trabalho, quando esta ¢ comparada

com as técnicas de modulagao HE-PWM e CSV-PWM.
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4 ANALISE TEORICA DE DHT
4.1 Introducéo

Antes de implementar experimentalmente a técnica de modulagio proposta, neste
capitulo sera apresentada uma analise tedrica de DHT do inversor multinivel com capacitor
flutuante para verificar a redu¢do do conteudo harmoénico da tensdo na saida. Para validar o
estudo, sera realizada a comparacdo entre a analise tedrica da modulagdo proposta com seus

resultados de simulagao.
4.2 Analise tedrica do DHT das tensoes de saida

Com a finalidade de avaliar a distor¢do harmonica total da tensdo de linha nao-
filtrada do inversor com as diferentes modulacdes aplicadas a topologia FC, foram realizadas
simulagdes das diversas combinagdes para diferentes indices de modulagdo no software
PSIM®.

Na figura 4.1 sdo apresentados os resultados de simulagdo da DHT para as
modulagdes PSPWM, LSPWM-POD, CSV-PWM e a modulagdo proposta variando os indices
de modulagdo. Ja na Fig. 4.2 ¢ realizada uma comparacdo do DHT entre a HE-PWM e a

modulacdo proposta.

Figura 4.1 — Resultados de simulagdo da DHT para tens@o de linha com as modulagdes PSPWM, LSPWM -
POD, CSV-PWM e proposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.2 — Resultados de simulagdo da DHT para tensdo de linha com as modulagdes HE-PWM e Proposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura 4.1 € possivel perceber que o desempenho da técnica de modulagdo
proposta € superior para toda a faixa de indice de modulagdo, superando as técnicas PSPWM,
LSPWM-POD e CSV-PWM. J4 na figura 4.2, quando os valores de indice de modulacao
estao entre 0 e 0,4, ambas modulagdes HE-PWM e proposta apresentam o mesmo resultado,
porém vale ressaltar que esta faixa ndo ¢ muito utilizada em aplicag¢des industriais. Quando os
valores estdo entre 0,4 e 1, a modulagdo proposta apresenta um nivel de DHT de até¢ 5%
menor que a modulacdo HE-PWM, comprovando sua melhor eficécia.

Além da comparacao dos indices de DHT, ¢ interessante mostrar a eficiéncia da
técnica de modulagdo proposta por meio de equagdes que representem a tensdo de saida e
contam com as componentes harmonicas de alta e baixa frequéncias.

A analise de tensdo na saida da modulacdo proposta aplicada ao inversor

multinivel com capacitor flutuante ¢ feita baseada em (HOLMES, 2003), a qual expressa a
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tensao da saida de fase como uma fun¢ao da fundamental, da portadora e suas harmonicas, ¢ a
funcdo f(t) decomposta através da série de Fourier. Diante disso, a tensdo de fase do inversor

pode ser determinada (4.1).

A o0 o0
f(t) = %*—Z App-cos(ny) + By sen(ny) + Z Ao cos(mx) + Bp,osen(m-x) +

n=1 m=1

©  ® 4.1)
[An-cos(mx + nvy) + By, ssen(mx + nvy)]
=] N=-©
(n#0)

Na qual,

X=mpt 0p;

V= On+ On;

op = 2m-fp;

Om = 27

0, = angulo de fase ou deslocamento de fase, que mede o quanto a curva da
portadora esta deslocada horizontalmente para a direita;

Om = angulo de fase ou deslocamento de fase, que mede o quanto a curva da
moduladora esta deslocada horizontalmente para a direita;

n: -oo, ..., -2, -1, 0, +1, +2, ..., +oo;

m: 0, +1, +2, ..., +oo.

Aon, Bon, Aom, Bom s0 as amplitudes das fungdes cosseno e seno, respectivamente,
da série de Fourier. As variaveis f, e f,, representam a frequéncia da portadora e a frequéncia
da moduladora, respectivamente, enquanto as varidveis “n” e “m” sdo os indices das
harmonicas da frequéncia fundamental e da frequéncia de comutacgdo, respectivamente.

Os termos A, € By s@0 as amplitudes de cada componente harmonica e estas

componentes sao encontradas por meio da integral dupla de Fourier, equagao (4.2).

T

| Lo .
Cmn = Amn +J'an:ﬁ' f j f(x,y) - e (mn+HY)dXdy (42)
-

-

Na qual f(x,y) ¢ o nivel de tensdo na saida sintetizada pelo inversor. Dessa forma,
estas funcgdes f(x,y) devem ser determinadas, bem como os limites de integracdo para toda a
faixa de operacdo. Para esta analise, nas figuras 4.3 e 4.4 sdo mostradas as formas de onda das

portadoras e moduladoras, respectivamente, técnica de modulagdo proposta.
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Figura 4.4 — Formas de onda das moduladoras da técnica de modulagdo proposta.

L

Vy/2-

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisando as formas de onda da figura 4.4, percebe-se que a expressao da
moduladora ndo pode ser descrita em apenas uma fun¢do matematica, por conta da funcao
modulus e a interdependéncia das moduladoras das outras duas fases, mostradas nas equagdes
(1.1) a (1.6). Uma solugdo seria utilizar equagdes de retas para cada trecho da moduladora, no
entanto, isto criaria em outro problema de uma elevada quantidade de fungdes. Dessa forma, a
fim de simplificar os calculos, a forma de onda da moduladora ¢ aproximada para duas

funcdes cossenodides, como mostrada na figura 4.5, e descritas pelas equacdes 4.3 e 4.4.

Figura 4.5 — Formas de onda da moduladora e das func¢des aproximadas.
A\

v, /2+-

— M;(t)

— Mcsw(t)
0 — M(t)
0 t[ tz t3 t4 t5 tf, tm
Fonte: Elaborada pelo autor.
imax (43)
M () = —— - )+ —
Mo 23
M, (1) = —= - cos(®,'t) + — (4.4)

40
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Através das equagdes acima, os intervalos que relacionam a aproximagao das
equagdes M; e M, com a moduladora sdo determinados, resultando na fun¢do 4.5, mostrada

na figura 4.6.

(M;(t) se 0<t<t
M,(t) se t;<t<t,
M;(t) se t,<t<t3
Maproximada (t): { M2 (t) S¢ B<t<ty (45)
M;(t) se t<t<ts
M,(t) se ts<t<tg
M, (1) se  te<t<tp,

Figura 4.6 — Forma de onda da fungdo aproximada.

V,/2-

0 t t; t; ty ts tg  tn
Fonte: Elaborada pelo autor.
Para comprovar a similaridade das equagdes, na figura 4.7 sdo mostradas as
formas de onda da moduladora original, a moduladora aproximada e o resultado da diferenca
entre elas. O erro encontrado ¢ aproximadamente de 3,07% e, assim, garantindo a

similaridade das mesmas para o caso de andlise e obtenc¢do da célula unitaria.

Figura 4.7 — Formas de onda da moduladora, da funcdo aproximada e da diferenga entre as mesmas.
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— M sV

— Mﬂpruximﬂda

0 t; t> t; ty ts te  tm
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Deste modo, no apéndice B deste trabalho sdo mostradas as equacdes B.1 até B.19
que descrevem as fungdes f(x,y) das portadoras e as expressdes B.20 e B.21 apresentam os

sinais das moduladoras. Estas fun¢des podem ser observadas nas figuras 4.8 e 4.9.

Figura 4.8 — Fungdes da técnica de modulacdo proposta com a portadora P; e moduladoras M; e M..

Vp -

2V,/3

V,/3

Py 13+,

0 t,/2 t

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.9 — Fung¢des da técnica de modulacdo proposta com a portadora P, e moduladoras M; ¢ M,.

\ 'S

2V,/3

V,/3

0 t,/2 t,

Fonte: Elaborada pelo autor.

A célula unitaria ¢ a representacdo grafica em curvas de nivel que mostram o
comportamento da tensdo de saida em funcdo das varidveis “x” e “y”, as quais expressam 0s
angulos instantaneos em relagdo as frequéncias de comutagdo e da fundamental,

respectivamente.
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(Y4

Assim, percebe-se que os limites de integracdo dos eixos “x” e “y” podem ser
determinados, e por sua vez, as equagdes y; a ysg definem, respectivamente, os limites das
funcdes x; a X33, € obtém-se a célula unitaria do inversor, mostrada na figura 4.10. Com isso, a
compara¢do da referéncia, moduladora, ¢ feita com cada uma das equacdes x; a X33 das
portadoras da célula unitaria e resulta na sintetizagdo da forma de onda da tensdo de saida do
inversor.

Na figura 4.11 ¢ apresentado um diagrama simplificado no tempo, resultante da
comparac¢do entre a referéncia e as fungdes da célula unitaria, onde os trés niveis possiveis sao
delimitados por cada regido que a moduladora cruzar a célula e, assim, obtendo a forma de
onda da tensdo de fase do inversor.

Apesar da frequéncia utilizada nos pardmetros mostrados na andlise de perdas
deste trabalho ser de 4 kHz, para uma melhor visualizacdo da forma de onda da tensdo de fase
determinada através da célula unitéria, a frequéncia adotada nesta analise ¢ de 1080 Hz, ou
seja, um valor multiplo de 3 e 60, referentes ao modelo trifasico de inversor e da frequéncia
da tensdo na saida do mesmo, respectivamente. Para tanto, sdo utilizadas 18 células unitarias
dispostas juntamente com uma reta representando uma evolugdo linear no tempo com relagao
as variaveis de integracdo (x,y). Pode-se perceber que a forma de onda de tensdo de fase
resultante da célula unitaria estd coerente quando comparada com o resultado de simulagao da

mesma obtida no software PSIM®, figura 4.12.

Figura 4.10 — Representagio da célula unitaria da estrutura FC com a modulagdo proposta.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.11 — Representac@o da tensdo na saida através de células unitarias com frequéncia de chaveamento de
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.12 — Resultado de simulagdo da forma de onda da tensdo na saida com frequéncia de chaveamento de
1080 Hz.

200
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da analise da célula unitaria e da transformada de Fourier, mostrada na
equacdo 4.6, é possivel determinar as equacdes para o calculo das componentes harmonicas

da tensao de fase para qualquer frequéncia de chaveamento.

— Vv b; rd; e
Con = 3 Jy 1 i0y) - @ Vdxdy (46)
Nas quais aj, b;, ¢i, d; s3o os limites de integragdo mostrados da tabela 4.1 para os

valores de 0 a m dos eixos x e y, conforme apresentado na figura 4.13 e fi(x,y) € o nivel de
tensdo resultante.

Tabela 4.1 — Limites dos eixos x e y.

Limites ! 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a 0 0 0 0 Yi Y2 Yi i Yi Y2
b V2 Yi yi V2 V2 T ™ ™ V2 ™
Cy 0 X4 /2 X5 Xy X20 /2 X30 X30
d; Xy /2 X5 T X20 X20 /2 X30 X5 T
fi(x,y) 12 0 0 12 0 0 -1/2 -1/2 0 0
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.13 — Eixos x e y da célula unitaria.

- /2 0
x=wpt+b,
Fonte: Elaborada pelo autor.

Da mesma forma para as demais, existem mais 30 limites de integragcdo. Todas
quarenta integrais sdo solucionadas para determinar a amplitude de cada componente
harmonica. Na tabela 4.2 sdo mostrados todos os parametros utilizados na analise de DHT e

espectro harmonico através da célula unitaria.

Tabela 4.2 — Parametros empregados para o calculo das componentes harménicas.

Tensdo no Barramento 400 V

Indice de Modulagao 0,8
Frequéncia de Chaveamento 4 kHz
Frequéncia da Fundamental 60 Hz

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com os resultados do estudo tedrico, sdo apresentadas as primeiras duzentas e
nove harmonicas de tensdo de fase e de linha, com um indice de modulacao igual a 0,8 e
frequéncia de 4 kHz, nas figuras 4.14 e 4.16, respectivamente, com a finalidade de compara-
los com os resultados de simulagdo. Nas figuras 4.15 e 4.17, sdo mostradas as transformadas
rapidas de Fourier da tensdo de fase e de linha, respectivamente obtido por meio de simulagao
utilizando o software PSIM®.

Nas figuras 4.18 e 4.19, sdo mostradas as comparacdes do estudo tedrico com a
simulagdo da tensdo de fase e tensdo de linha, respectivamente, onde se observa que ha uma

similaridade entre os resultados, validando o estudo apresentado.
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Figura 4.14 — Componentes harmoénicas calculadas da tensdo de fase com indice de modulagao 0,8 e frequéncia

|Cunl - Tensiio de Fase (p.u.)

Figura 4.15 — Transformada rapida de Fourier da tensdo de fase na saida com indice de modulagéo 0,8 e
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Figura 4.16 — Componentes harmoénicas calculadas da tensdo de linha com indice de modulagdo 0,8 e
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Figura 4.17 — Transformada rapida de Fourier da tensdo de linha na saida com indice de modulagéo 0,8 e
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.18 — Transformada rapida de Fourier da tensio de fase na saida obtida através do software PSIM®,
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.19 - Transformada rapida de Fourier da tensio de linha obtida através do software PSIM®, comparada
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentada a andlise comparativa de DHT do inversor
multinivel trifdsico com capacitor flutuante utilizando as técnicas de modulagdo PSPWM,
LSPWM-POD, HE-PWM, CSV-PWM e a técnica de modulagdo proposta neste trabalho, a
fim de se comprovar sua aplicagdo nas melhorias relativas a distor¢ao harmonica da tensao de
saida.

A anélise tedrica do DHT das tensdes de saida foi feita utilizando-se um modelo
matematico com células unitarias, a partir do estudo das portadoras e moduladoras da técnica
proposta. Este estudo foi validado diante da semelhanca de seus resultados obtidos com os

resultados encontrados por meio da simulagio via software PSIM®.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais referentes as
estratégias de modulacdo, ou seja, da implementacdo digital das portadoras e moduladoras
apresentadas no capitulo 2, bem como o0s resultados experimentais referentes ao
funcionamento da topologia de inversor multinivel com capacitor flutuante de trés niveis
operando com a modulacdo proposta. As técnicas de modulacdo foram implementadas em um
dispositivo FPFGA ALTERA® da familia Cyclone IV, modelo EP4CE22F17C6N, mostrado
na figura 5.1.

Para a técnica de modulagdo proposta serdo mostrados os resultados com
frequéncia de chaveamento de 4 kHz, para comparagdo com a HE-PWM, e 1080 Hz, devido a
maior utilizacdo dessa ordem em aplicacdes industriais.

Sdo apresentadas as principais formas de onda de tensbes e correntes nos
interruptores, bem como na saida, desempenho do DHT, WTHD e as curvas de rendimento
para as diferentes combinacfes de técnicas de modulagcdo, concluindo, assim, a analise

experimental do sistema.

Figura 5.1 - FPGA ALTERA® da familia Cyclone 1V, modelo EP4CE22F17C6N.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2 Resultados experimentais das técnicas de modulagio

Neste topico serdo apresentados o0s resultados experimentais relativos a
digitalizagdo das portadoras e moduladoras discutidas nos capitulos 1 e 2. Na tabela 5.1 sdo
apresentadas as especifica¢fes do inversor multinivel trifasico com capacitor flutuante de trés

niveis e na figura 5.2 é mostrado o prot6tipo experimental de um braco do inversor.

Tabela 5.1 — Parametro de projeto do inversor trifasico com capacitor flutuante de trés niveis.

Poténcia ativa na saida por fase (P,) 2 kW
Tensdo no barramento (Vcc) 400 V
Frequéncia de chaveamento (f;) 4 kHz e 1080 Hz
Fator de poténcia da carga (FP) 0,92
Frequéncia da tensdo de saida (f,) 60 Hz
Maéximo indice de modulagdo (Mimax) 0,8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.2 — Prototipo experimental de um braco do inversor.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.1 Moduladoras

Na figura 5.3 sdo apresentadas as moduladoras utilizadas para comparacdo com as
portadoras das modulagées PSPWM, LSPWM-POD e HE-PWM, na qual pode ser observado
o defasamento de 120 graus elétricos, frequéncia em 60 Hz e a auséncia de deformacdes nas
mesmas. Nesta forma de onda, os valores da tabela da sendide estdo arbitrados para um indice

de modulacéo igual a 0,8.

Figura 5.3 — Forma de onda das moduladoras das técnicas de modulacdo PSPWM, LSPWM-POD e HE-PWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.2 Modulagdo PSPWM

Na figura 5.4 sdo mostradas as portadoras utilizadas na modulagdo PSPWM e na
figura 5.5 pode ser visualizada a geracdo dos pulsos relativos a um dos bragos do inversor,

resultantes da comparacéo entre as portadoras e uma das moduladoras. Além isso, na figura

5.5, 0 pulso do canal 4, denominado PWM 1, refere-se aos sinais dos interruptores Sx; e S_x1

enquanto o canal 5, denominado PWM 2, refere-se aos sinais dos interruptores Sx; e S_X2 E

importante mencionar que a frequéncia das portadoras é de 4 kHz, como desejado.



Figura 5.4 — Formas de onda das portadoras da modulagdo PSPWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.5 — Geracéo dos pulsos dos interruptores na modula¢do PSPWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.3 Modulag¢éo LSPWM-POD

Na figura 5.6 sdo apresentadas as formas de onda das portadoras referentes a
técnica de modulacdo LSPWM-POD obtidas através do FPGA. Nesta figura é possivel
perceber a frequéncia de 4 kHz de cada portadora como especificado e também a disposicao
das mesmas em niveis de tensdo. A portadora P; varia entre Vp/2 e Vp e a portadora P, varia
entre 0 e V5p/2.

As figuras 5.7 e 5.8 mostram a geracao dos pulsos da mesma modulacao para um
dos bragos do inversor através da comparacao das portadoras com uma das moduladoras para
cada uma das duas possiveis condi¢des. No canal 4 sdo mostrados os pulsos gerados para 0s
interruptores Sx; e S_X1 , enquanto no canal 5 refere-se aos sinais dos interruptores Sx; e S_X2 :

Analisando a figura 5.7, percebe-se que a moduladora cruza apenas com a
portadora de cima, acarretando na comutagdo dos interruptores Sx; e S_X1 e mantendo o
interruptor Sx, ligado e S_X2 desligado. J& na figura 5.8, a moduladora é comparada apenas
com a portadora do canal 2, de forma que os interruptores Sx, e S_X2 operam

complementarmente, enquanto Sx; fica ligado e S_Xl , desligado.

Figura 5.6 — Formas de onda das portadoras da modulacdo LSPWM-POD.
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Figura 5.7 — Geragdo dos pulsos dos interruptores na modulagdo LSPWM-POD com moduladora entre Vp/2 €
Vp.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.8 — Geracdo dos pulsos dos interruptores na modulagdo LSPWM-POD com moduladora entre 0 e Vp/2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.2.4 Modulag¢do HE-PWM

A figura 5.9 apresenta as formas de onda das portadoras da técnica de modulagéo
HE-PWM geradas a partir do FPGA. Nesta figura é possivel perceber a frequéncia de 4 kHz e
a disposicdo em niveis de tensdo de cada portadora, como também a defasagem de 120 graus

elétricos entre as mesmas.

Figura 5.9 — Formas de onda das portadoras da modulacdo HE-PWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas figuras 5.10, 5.11 e 5.12 é mostrada, respectivamente, a geracdo dos pulsos
da mesma modulacdo para um dos bracos do inversor através da comparacdo das portadoras
com uma das moduladoras para cada uma das trés possiveis condices:

= Moduladora esta entre 2Vp/3 e Vp;

» Moduladora esta entre Vp/3 e 2V5p/3;

= Moduladora esta entre 0 e Vp/3.

No canal 4 sdo mostrados os pulsos gerados para os interruptores Sx; e Sy,

enquanto no canal 5 refere-se aos sinais dos interruptores Sx, e Sy, .
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Figura 5.10 — Geragdo dos pulsos dos interruptores na modulagdo HE-PWM com a moduladora entre 2Vp/3 e

V5.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.11 — Geragdo dos pulsos dos interruptores na modulagdo HE-PWM com a moduladora entre Vp/3 e
2V5pl3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.12 — Geragdo dos pulsos dos interruptores na modulagdo HE-PWM com a moduladora entre 0 e Vp/3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.5 Modulagéo CSV-PWM

Na figura 5.13 sdo mostradas as moduladoras utilizadas na modula¢do CSV-PWM
e na figura 5.14 pode ser visualizada a geragdo dos pulsos relativos a um dos bragos do
inversor, resultantes da comparacio entre as portadoras e uma das moduladoras. E relevante
mencionar que a portadora utilizada nesta técnica é a mesma da modulacdo PSPWM, com
portadoras triangulares e defasadas entre si em 180 graus elétricos.

Além isso, na figura 5.14, o pulso do canal 4 refere-se aos sinais dos interruptores

Sx1 e Sy, , enquanto o canal 5 refere-se aos sinais dos interruptores Sx, e S, . E importante

mencionar que a frequéncia das portadoras é de 4 kHz, como desejado.

5.2.6 Modulacéo proposta

As figuras das formas de onda da técnica de modulacdo foram suprimidas pelo
fato das portadoras serem idénticas as da modulacdo HE-PWM, figura 5.9, e das
moduladoras serem idénticas as da modulacdo CSV-PWM, figura 5.13. As figuras 5.15, 5.16
e 5.17 mostram a geracdo dos pulsos da mesma modulagdo para um dos bragos do inversor
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através da comparacdo das portadoras com uma das moduladoras para cada uma das trés

possiveis condi¢cdes. No canal 4 sdo mostrados os pulsos gerados para 0s interruptores Sx; €

S, , enquanto no canal 5 é referido aos sinais dos interruptores Sx; e Sy, .

Figura 5.13 — Formas de onda das moduladoras da modulagédo CSV-PWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.14 — Gerag&o dos pulsos dos interruptores na modulagdo CSV-PWM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



85

Figura 5.15 — Gerag&o dos pulsos dos interruptores na modulagdo proposta com a moduladora entre 2Vp/3 e Vp.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.16 — Geragdo dos pulsos dos interruptores na modulagdo proposta com a moduladora entre Vp/3 e

2V5pl3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.17 — Geragdo dos pulsos dos interruptores na modulagdo proposta com a moduladora entre 0 e Vp/3.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Resultados experimentais do inversor com a técnica de modulagio proposta

Neste topico sdo apresentados os resultados experimentais referentes ao inversor
multinivel trifasico de capacitor flutuante operando com a modulagdo proposta neste trabalho
com o0s parametros mostrados na tabela 5.1 e para as duas condi¢Ges de frequéncia de
chaveamento: 4 kHz e 1080 Hz. Estes valores foram adotados, pois se pretende comparar a
técnica proposta com a HE-PWM, a qual foi desenvolvida para operar em 4 kHz, ja a 1080
Hz, se justifica pela maior utilizacdo dessa ordem de frequéncia em aplica¢des industriais.

Deve-se mencionar que, para comprovar o correto funcionamento da modulacéo
proposta na topologia com capacitor flutuante, serdo mostradas as tensdes de fase, as tensoes
de linha e as correntes de linha, como nas figuras a seguir.

Nas figuras 5.18 e 5.19 s8o apresentadas as formas de tenséo de saida na fase A,
tensdo de linha entre as fases A e B e a corrente de linha na fase A para a estrutura FC. E
possivel perceber a presenca de trés niveis na tensdo de fase em 200 V e 0 V, cinco niveis
nas tensdes de linha em +400 V, +200 V e 0 V e a defasagem da corrente em,
aproximadamente, 23 graus elétricos em relagdo a tensdo de fase devido ao fator de poténcia

da carga.
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Figura 5.18 — Formas de onda da tensdo na fase A, tensdo de linha entre fases A e B e corrente na fase A para

frequéncia de chaveamento de 4 kHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.19 — Formas de onda da tensdo na fase A, tensdo de linha entre fases A e B e corrente na fase A para

frequéncia de chaveamento de 1080 Hz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas figuras 5.20 e 5.21 sdo mostradas as tensdes nas trés fases do mesmo

inversor, onde se observa as formas de onda das mesmas sem deformaces, assim como as
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defasagens entre si em 120 graus elétricos e suas frequéncias em 60 Hz, aléem da presenca dos
trés niveis: nivel positivo de 200 V, nivel zero de 0 V e o negativo em -200 V, cujos valores

sdo equivalentes a metade do barramento.

Figura 5.20 — Formas de onda das tensdes de fase na saida do inversor FC para frequéncia de chaveamento de
4 kHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.21 — Formas de onda das tensdes de fase na saida do inversor FC para frequéncia de chaveamento de
1080 Hz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ja nas figuras 5.22 e 5.23 sdo mostradas as trés tensdes de linha do inversor FC,
com um indice de modulacdo de 0,8, onde se observa que as formas de onda ndo ha a
presenca de deformaces, assim como as defasagens entre si em 120 graus elétricos e suas
frequéncias em 60 Hz, além da presenca dos cinco niveis: niveis positivos de 400 V e 200 V,
nivel zero de 0 V e os negativos em -200 V e -400 V, cujos valores sdo iguais a tensdo do

barramento.

Figura 5.22 — Formas de onda das tensdes de linha na saida do inversor FC para frequéncia de chaveamento de
4 kHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.23 — Formas de onda das tensdes de linha na saida do inversor FC para frequéncia de chaveamento de
1080 Hz.
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Nas figuras 5.24 e 5.25 sdo mostradas as trés correntes de linha do inversor FC,
onde se observa que as formas de onda ndo ha a presenca de deformacdes, além de estarem

corretamente defasadas e em frequéncia de 60 Hz.

Figura 5.24 — Formas de onda das correntes de linha na saida do inversor FC para frequéncia de chaveamento de
4 kHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.25 — Formas de onda das correntes de linha na saida do inversor FC para frequéncia de chaveamento de
1080 Hz.

Y,
<
,)

-—1} Corr'eure da FaseA -ZtlA- Sm§ S
[ 2) Corrente da Fase B 20A Sms
I 3) Corrente da Fase C 20A Sms

Fonte: Elaborada pelo autor.



91

5.4 Curvas de rendimento

Neste topico sdo apresentadas as curvas de eficiéncia referentes a topologia com
capacitor flutuante, de modo a comparar a operacdo das diversas técnicas de modulacdo
apresentadas neste trabalho. As curvas de rendimento foram levantadas experimentalmente
utilizando o aparelho de medi¢éo Yokogawa® WT130.

As figuras 5.26 e 5.27 mostram as curvas de rendimento, para frequéncias de 4
kHz e 1080, respectivamente, das cinco técnicas de modulagéo aplicadas a estrutura FC. De
forma geral, percebe-se que é mantido o mesmo padrdo das perdas desenvolvido na analise
apresentado no capitulo trés, no qual a técnica LSPWM-POD apresentou a maior eficiéncia
por possuir intervalos em que seus interruptores estdo totalmente desligados. Além disso, a
eficiéncia do conversor para todas as cinco técnicas é aumentada quando a frequéncia de
chaveamento de 1080 Hz é utilizada.

No entanto, pode-se observar o que desempenho da técnica de modulagéo
proposta neste trabalho resultou numa eficiéncia de até 2,2% maior que as técnicas em que se
baseia: HE-PWM e CSV-PWM. Este resultado se deve, principalmente, a redu¢do do nimero
de comutacdes por meio da moduladora adaptada da técnica CSV-PWM e das perdas por

conducéo.

Figura 5.26 — Curvas experimentais de rendimento referentes ao inversor FC para as diversas técnicas de
modulacéo para frequéncia de chaveamento de 4 kHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.27 — Curvas experimentais de rendimento referentes ao inversor FC para as diversas técnicas de

modulacéo para frequéncia de chaveamento de 1080 Hz.
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,Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5 Curvas de DHT, WTHD e espectros harmoénicos

Neste topico serdo apresentados os resultados referentes aos conteddos
harmonicos da tensdo de linha aplicada sobre a carga, para a poténcia nominal, de modo a
comparar a operagdo com diversos indices de modulacdo para cada técnica apresentada neste
trabalho. As curvas de DHT foram levantadas experimentalmente utilizando o aparelho de
medicdo Yokogawa® PZ 4000 e com a utilizacdo das equacdes (5.1) e (5.2).

(5.1)

(5.2)

Nas figuras 5.28 e 5.29 sdo mostradas as curvas de DHT, para frequéncias de 4

kHz e 1080, respectivamente, variando com os indices de modulacao para diversas técnicas de
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modulacdo. Observa-se que a modulagéo proposta atinge o melhor desempenho de DHT para
toda a faixa de indice de modulacdo, superando todas as outras técnicas convencionais.
Quando a técnica de modulacdo proposta € comparada com a HE-PWM, o0s
valores de indice de modulacdo que estdo entre 0 e 0,4, ambas as modula¢des apresentam o
mesmo desempenho. Esta faixa, no entanto, ndo é muito utilizada na pratica. Ja quando os
valores de indice de modulacéo estdo entre 0,4 e 1, a modulagéo proposta apresenta um nivel

de DHT de até 4,5% menor que a modulacdo HE-PWM, comprovando sua melhor eficacia.

Figura 5.28 — Curvas experimentais de DHT referentes ao inversor FC para as diversas técnicas de modulacéo

para frequéncia de chaveamento de 4 kHz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E possivel notar a semelhanca entre o comportamento dos resultados obtidos

experimentalmente, atraves das figuras 5.28 e 5.29, com aqueles encontrados por meio de
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simulacdo, apresentados nas figuras 4.1 e 4.2, mostrando que a analise teorica desenvolvida

esta coerente.

Figura 5.29 — Curvas experimentais de DHT referentes ao inversor FC para as diversas técnicas de modulagéo

para frequéncia de chaveamento de 1080 Hz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas figuras 5.30 a 5.33 séo apresentados os contetidos harménicos da tensdo de

linha das cinco técnicas exploradas neste trabalho aplicadas as topologias FC para frequéncias

de chaveamento de 4 kHz e 1080 Hz.
Através da analise das figuras abaixo, verifica-se 0 comportamento da variacdo da

distor¢do harmonica total e do WTHD em funcdo do indice de modulacdo, destacando o

6timo desempenho da técnica proposta para toda a faixa de indice de modulacéo.
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Figura 5.30 — Espectros harménicos referentes ao inversor FC para as técnicas de modulagdo PSPWM, LSPWM-
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Figura 5.31 — Espectros harménicos referentes ao inversor FC para as técnicas de modulagdo HE-PWM e

proposta para frequéncia de chaveamento de 4 kHz.
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Figura 5.32 — Espectros harmonicos referentes ao inversor FC para as técnicas de modulagdo PSPWM, LSPWM-
POD e CSV-PWM para frequéncia de chaveamento de 1080 Hz.
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Figura 5.33 — Espectros harménicos referentes ao inversor FC para as técnicas de modulagdo HE-PWM e

proposta para frequéncia de chaveamento de 1080 Hz.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.6 Aplicacao da modulacio proposta para mais niveis

Neste topico € mostrada a possibilidade da utilizacdo da técnica de modulacéo
proposta neste trabalho para aplicages com mais niveis. Dessa forma, sdo apresentados 0s
resultados de simulagdo, através do software PSIM, para um inversor FC de cinco niveis, bem
como a generalizacdo da técnica para uma aplicacao para mais niveis.

Assim, a figura 5.34 apresenta as quatro portadoras, dispostas em formacédo de
oposicdo de fase, a fim de gerar 0s pulsos necessarios para que sejam obtidas as formas de
onda da figura 5.35, que mostram, respectivamente, a tensdo nao-filtrada de linha e a corrente
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se saida. A partir das figuras 5.34 e 5.35, é possivel afirmar que a utilizacdo da técnica
proposta para aplicacdes com mais de trés niveis é totalmente plausivel, devendo-se apenas
obedecer aos niveis de tensdo em que variam cada uma das portadoras e no algoritmo das

moduladoras.

Figura 5.34 — Portadoras da técnica proposta utilizadas para o inversor FC de cinco niveis.
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Figura 5.35 — Formas de onda da técnica proposta aplicada a topologia FC de cinco niveis: (a) tensdo na fase A,
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Fonte: Elaborada pelo autor.

(b) tensdo de linha AB e (c) corrente na fase A.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais das caracteristicas
inerentes das técnicas de modulacdo: PSPWM, LSPWM-POD, HE-PWM, CSV-PWM e a
proposta neste trabalho. Também foi possivel comprovar o funcionamento da topologia com
capacitor flutuante operando com a modulagéo proposta.

Inicialmente, observou-se que a digitalizacdo das trés moduladoras senoidais,
utilizadas em todas as técnicas de modulacdo analisadas, funcionou de forma coerente. Além
disso, as digitalizacdes das portadoras de cada uma das técnicas ndo possuiam nenhum tipo de
distorcdo consideravel, verificando o correto dimensionamento desenvolvido nos capitulos
anteriores, e apresentando os parametros definidos, como frequéncia, amplitude e
deslocamento angular.

A partir disto, a comparacdo entre as moduladoras com as portadoras geraram
pulsos com larguras convenientes para cada uma das condigdes presentes nas técnicas de
modulacdo. Dessa forma, é notavel o desempenho do FPGA no processamento de sinais
digitais com alta velocidade, o qual apresenta uma grande variedade de ferramentas, além de
uma linguagem de programacéo de facil compreenséo.

Foram também apresentados os resultados referentes ao inversor multinivel com
capacitor flutuante operando com a técnica de modulacdo proposta neste trabalho, tanto para
uma frequéncia de chaveamento de 4 kHz como para 1080 Hz. Observou-se que as formas de
onda das tensdes de fase, as tensGes de linha e as correntes de linha apresentaram
caracteristicas como frequéncia, amplitude de cada nivel e formatos bem definidos e sem
distor¢des condizentes com o esperado e 0 que demonstra a empregabilidade dessa técnica

nesta topologia.
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Da mesma forma, para frequéncia de chaveamento de 4 kHz e 1080 Hz, foram
apresentadas as curvas de rendimento para a topologia FC operando com cada uma das
técnicas de modulacdo. A partir da observacao das diversas curvas é possivel afirmar que a
modulacdo proposta atingiu o segundo melhor resultado, apresentando uma eficiéncia um
pouco inferior a modulacdo LSPWM-POD e comprovando a analise de perdas desenvolvida
no capitulo 3.

Finalmente, os resultados referentes ao conteddo harmdnico foram mostrados para
as diversas técnicas de modulacédo e para diferentes indices de modulacdo. Observou-se que
quando a técnica de modulacdo € comparada com a modulacdo HE-PWM, esta dltima
apresenta um nivel de DHT de até 4,5%, para frequéncia de chaveamento de 4 kHz, e 4,3%,
para frequéncia de chaveamento de 1080 Hz, maior que a modulacdo proposta,
respectivamente.

Por meio disto, verificou-se que a técnica proposta atingiu o melhor desempenho
de DHT e de WTHD para toda a faixa de indice de modulacdo dentre todas as modulacdes
convencionais e adaptadas. Estas caracteristicas se comprovam através da analise dos
espectros harmonicos apresentados a partir do desempenho de cada técnica para os indices de
modulacgéo 0,3 e 0,8.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma técnica de modulacédo aplicada em inversores
multiniveis com capacitor flutuante, com o objetivo de melhorar a qualidade da tensdo sobre a
carga, a partir da reducdo de seu contetdo harménico.

A técnica de modulacdo desenvolvida baseou-se em duas outras modulagdes e
combina as caracteristicas de portadora proposta por He (2004) e a moduladora proposta por
Lipo (2003), ambas conhecidas pela eficiéncia na reducdo da distor¢cdo harmonica total em
topologias com capacitor flutuante.

Os resultados da modulacdo proposta aplicada ao inversor multinivel com
capacitor flutuante apresentaram ganhos em termos de rendimento em relacdo as duas
modula¢Ges em que se baseia. A andlise dos seus padrGes de chaveamento e a analise de
perdas foram desenvolvidas ao longo do trabalho, comprovando sua eficacia através dos
resultados experimentais obtidas, nas quais percebeu-se a reducdo das perdas do inversor em
até 2,2 % em relacdo as técnicas CSV-PWM e HE-PWM. Este resultado se deve a reducéo
das perdas por conducdo e do nimero de comuta¢Ges na modulagdo proposta em relagdo as
duas outras técnicas.

Além disso, a maior vantagem diz respeito a distorcdo harménica total, na qual os
resultados absolutos de DHT da tensdo de linha de saida da técnica proposta comparada as
PSPWM, LSPWM-POD e CSV-PWM apresentaram o melhor desempenho para toda a faixa
de indices de modulacédo e de até 4,5% melhor em relacdo a técnica HE-PWM. Através das
curvas de DHT mostradas no capitulo 4, observa-se a semelhanca no comportamento das
diversas técnicas de modulacéo.

A principal desvantagem da modulacdo proposta se mostra na maior
complexidade de implementacéo frente as outras técnicas de modulagdo. Outro ponto seria no
rendimento do conversor, a qual apresenta maiores perdas comparada a técnica LSPWM-
POD, porém, aquela ainda se mostra melhor que as demais técnicas comparadas. Esta
desvantagem também é compensada diante da sua superioridade referente aos indices de
DHT.

Por fim, a escolha do dispositivo controlador FPGA para geracdo dos pulsos de
gatilho das chaves semicondutoras foi notavel, o qual ofereceu grande velocidade de
processamento, facilidade de programacdo e confiabilidade. Este dispositivo possibilitou
também o uso de operacBGes concorrentes e, por meio da grande quantidade de pinos de

entrada e saida, era possivel obter além dos pulsos de gatilho, as formas de onda das
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portadoras e moduladoras, através de um conversor D/A, utilizadas nas figuras deste trabalho.
Estes sdo os principais fatores para a escolha deste controlador, devido ao elevado nimero de
interruptores na topologia empregada e a facilidade de obtencédo de resultados experimentais.

Como trabalho futuro, propde-se o desenvolvimento de um estudo acerca do
dimensionamento adequado dos capacitores flutuantes, bem como uma técnica para 0
equilibrio de tensdo nos mesmos. Outra proposta € a de desenvolver uma aplicacdo da técnica
de modulacdo proposta em inversores com cinco ou mais niveis de tensao na saida.

Além disso, sugere-se o0 estudo da técnica proposta neste trabalho aplicada em

retificadores.
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APENDICE A - Programa em VHDL da modulacéo proposta

Nas figuras A.1 a A.3 sdo mostrados os diagramas de blocos do programa em
VHDL da modulacdo proposta. Na figura A.l, existem quatro blocos de cddigos:
pll_1:pll_17MHz,  pll_2:pll_facilitadores, divisor_de_frequencia:divisor_portadora e
divisor_de_frequencia:divisor_moduladora.

Os blocos pll_1 e pll_2 possuem codigos ndo serdo descritos por serem
megafuncdes do Quartus Il e necessitarem apenas dos parametros de entrada e saida.
Semelhante a estes, os codigos de divisores de frequéncia de portadora e moduladora também
sdo idénticos, diferenciando-se apenas em seus parametros internos, e serdo apresentados no

topico A.1.1.

Figura A.1 — Diagrama de blocos do programa: pll_1, pll_2 e divisores de frequéncia de portadora e moduladora.
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Frequéncia de saida: 17 MHz RETNSSOPS o=
Fator de multiplicagdo: 17/50 Frequéncia de entrada: 17 MHz
Dispositivo: EPACE22F1 TC6N Frequéncia de saida: 17.1 MHz
. i == : Fator de multiplicagdo: 178/177
Speed Grade: 6 L ! ek
peesim Dispositivo: EPACE22F17C6N o’ N
pll_ready saida
Speed Grade: 6 e

divisor_de_frequencia:divisor_moduladofa

key0 D>
key! D>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na figura A.2 sdo mostrados os blocos: triangular:portadoras_one,
triangular:portadoras_two, = moduladoras_aprimoradas:senoides_apri,  referentes  as
portadoras P;, P, e moduladoras, respectivamente. Os cAdigos de programa serdo mostrados
nos topicos A.1.2 e A.1.3.

Por fim, na figura A.3 sdo apresentados os blocos blocologico:faseA,
blocologico:faseB e blocologico:faseC, referentes as fases A, B e C, respectivamente, nos
quais ocorrem as comparagdes advindas dos blocos de portadoras e moduladoras e o
defasamento angular das fases. Os cddigos desses blocos sdo descritos no topico A.1.4.
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Figura A.2 — Diagrama de blocos do programa: divisores de frequéncia de portadora e moduladora, triangulares
(portadoras superior e inferior) e moduladoras.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A.3 — Diagrama de blocos do programa:
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. e [3..00
senA[7..0]
key1
senB[7..0]
reset cr..a
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moduladoras e blocos logicos das fases A, B e C.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.1.1. Divisor_de_frequencia: divisor_portadora // divisor_moduladora

Os codigos sao idénticos para portadora e moduladora, modificando apenas 0s
parametros na entrada do bloco.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity divisor_de_frequencia is
generic (limite : integer := 1000);
port (clk, reset : in std_logic; -- espera-se uma entrada vinda de um PLL
pll_ready : in std_logic;
saida : out std_logic);
end divisor_de_frequencia;
architecture codigo of divisor_de_frequencia is

signal c_reg, ¢c_next : unsigned (9 downto 0);
begin

process (clk, reset, pll_ready)
begin
if (reset ='1") then
c_reg <= (others =>'0";
elsif (pll_ready = '1") then -- teste se a multiplicacdo do pll ja foi concluida
if rising_edge(clk) then
C_reg <= C_next;
end if;
end if;
end process;

-- l6gica proximo estado

c_next <= (others =>'0") when c_reg >= limite-1 else
c_reg+1,

saida <= clk when (limite <=1 and pll_ready = '1") else
'1' when c_reg = limite-1 else
IOI;

- saida <= clock_pll when pll_ready ='1" else
-- '0"; -- seguidor de sinal
end codigo;

A.1.2. Triangular: portadoras_one // portadoras_two

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
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use ieee.numeric_std.all,

entity triangular is
generic (load : unsigned (7 downto 0) := "01010101"); -- 85 decimal
port (clk, reset : in std_logic;
es_inicial, ei_inicial : in std_logic; -- '0'-> Q°

--'1'->180°
start : out std_logic;
tsup, tinf : out unsigned (7 downto 0));
end triangular;

architecture codigo of triangular is

type maquina_superior is (idle, inc_1, dec_1, delay 1, inc_2, dec_2, delay_2);
signal s_reg, s_next : maquina_superior;

signal c_reg, ¢c_next : unsigned (7 downto 0);

signal delay_reg, delay _next : unsigned (7 downto 0);

signal decremente : std_logic;

signal start_buff : std_logic;

type maquina_inferior is (idle, inc, delay, dec);
signal i_reg, i_next : maquina_inferior;
signal b_reg, b_next : unsigned (7 downto 0);

begin

process (clk, reset)
begin
if (reset ='1") then
s _reg <=idle;
c_reg <= (others =>'0";
delay_reg <= (others =>'0";
i_reg <= idle;
b_reg <= (others =>'0");
elsif rising_edge(clk) then
S_reg <=s_next;
C_reg <= C_next;
delay_reg <= delay_next;
i_reg <=i_next;
b_reg <=Db_next;
end if;
end process;

-- Légica do sinal "Start"
-- antecipando a saida "start"
process (s_next)
begin
start_buff <="0";
case s_next is
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when idle =>
when inc_1=>
start_buff <="1"; -- caso de es,ei_inicial ='0'
when dec_1 =>
when delay_1 =>
start_buff <="1"; -- caso de es,ei_inicial ='1'
when inc_2 =>
when dec_2 =>
when delay_2 =>
end case;
end process;

-- FSM para geracao das portadoras superiores
process (s_reg, c_reg, ¢c_next, delay_reg, delay next, es_inicial)
begin
S_next <=s_reg;
C_next <=c_reg;
delay next <= delay reg;
decremente <="0;
case s_reqg is
when idle =>
c_next <= load; -- contagem inicia em 85
it (es_inicial ='0") then
s _next<=inc_1;
else -- se es_inicial = '1' -> corresponde a 180° de defasagem
que significa:
delay_next <="01010101";
s_next <=delay_1;
end if;
when inc_1=>
C_next<=c_reg+1;
if c_next = 255 then -- pico da triangular MAIOR da Portadora
Superior
s _next <=dec_1;
end if;
when dec_1 =>
C_next<=c_reg -1,
if c_next = 85 then
delay_next <= c_next; -- receber 85
s_next <=delay 1;
end if;
when delay_1 =>
delay_next <= delay _reg - 1;
if delay_next = 0 then
c_next <="01010101"; -- 85 decimal
S _next<=inc_2;
end if;
when inc_2 =>
C_next<=c_reg+1;
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if c_next = 170 then -- pico da triangular MENOR da portadora
superior
S_next <=dec_2;
end if;
when dec_2 =>
C_next<=c_reg-1,
if c_next = 85 then
delay next <=c_next;
decremente <=1,
s_next <= delay_2;
end if;
when delay 2 =>
delay _next <= delay _reg - 1;
if delay_next = 0 then
c_next <="01010101"; -- 85 decimal
S_next <=inc_1; -- retorna ao inicio
end if;
end case;
end process;

-- FSM para geragéo das portadoras inferiores
process (i_reg, b_reg, b_next, ei_inicial, start_buff, decremente)
begin
i_next <=1i_reg;
b_next <=Db_reg;
case i_reg is
when idle =>
if start_buff ='1' then
if (ei_inicial ='0") then
b_next <= (others =>"'0");
i_next <=inc;
else -- i.e. ei_inicial ='1' -> vai pra metade do delay
b_next <="01010101";
i_next <= delay;
end if;
end if;
when inc =>
b _next<=b reg + 1;
if b_next = 85 then
i_next <= delay;
end if;
when delay => -- ver na simulacdo qual o valor que b_reg esta entrando
nesse estado
-- se for 85, ok. se for 86, o timming do
estado anterior
-- ta errado...
if (decremente ='1") then
i_next <= dec;
end if;
when dec =>
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b _next<=b reg-1;
if b_next =0 then
i_next <=ng;
end if;
end case;
end process;

tsup <= c_reg;
tinf <=b_reg;
start <= start_buff;

end codigo;

A.1.3. Moduladoras_aprimoradas: senoides_apri

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

ENTITY moduladoras_aprimoradas 1S

PORT (clk_div, reset : IN std_logic;
start : in std_logic;
keyO, key1l : in std_logic;
leds : out std_logic_vector(3 downto 0); -- leds de interface para as tabelas
senA, senB, senC : OUT unsigned (7 downto 0));
--disp : OUT BIT_VECTOR (6 DOWNTO 0)); -- DEO nano n&o tem display

END moduladoras_aprimoradas;

ARCHITECTURE codigo OF moduladoras_aprimoradas 1S

TYPE tabela IS ARRAY(INTEGER RANGE<>) OF NATURAL;
CONSTANT dados8 : tabela (0 TO 284) :=

(108, 149, 150, 152, 154, 156, 158, 159, 161, 163, 165, 167, 169, 171,
174,177, 180, 184, 187, 190, 193, 196, 199, 202, 204, 205, 206, 207,
208, 209, 209, 210, 211, 211, 212, 213, 215, 217, 219, 220, 222, 224,
226, 228, 229, 231, 233, 235, 197, 199, 200, 202, 203, 205, 206, 207,
208, 209, 210, 211, 212, 212, 211, 211, 210, 209, 209, 208, 207, 206,
205, 204, 205, 206, 207, 207, 208, 209, 210, 210, 211, 212, 212, 212,
211, 210, 209, 208, 206, 205, 204, 202, 201, 199, 198, 196, 234, 232,
230, 229, 227, 225, 223, 221, 219, 218, 216, 214, 212, 212, 211, 210,
210, 209, 208, 207, 207, 206, 205, 203, 200, 197, 194, 191, 188, 185,
182, 179, 176, 172, 170, 168, 166, 164, 162, 160, 158, 157, 155, 153,
151, 150, 148, 107, 105, 104, 102, 100, 98, 97, 95, 93, 91, 89, 87, 85,
83,79, 76, 73, 70, 67, 64, 61, 58, 55, 52, 50, 49, 48, 48, 47, 46, 45,
45, 44, 43, 43, 41, 39, 37, 36, 34, 32, 30, 28, 26, 25, 23, 21, 20, 57,
56, 54, 53, 51, 50, 49, 47, 46, 45, 44, 43, 43, 43, 44, 45, 45, 46, 47,
48, 48, 49, 50, 51, 50, 49, 48, 47, 46, 46, 45, 44, 44, 43, 43, 44, 45,
46, 47, 48, 49, 50, 52, 53, 55, 56, 58, 20, 22, 24, 26, 27, 29, 31, 33,
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35, 36, 38, 40, 42, 43, 44, 44, 45, 46, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 53, 56,
59, 62, 65, 68, 71, 75, 78, 81, 84, 86, 88, 90, 92, 94, 96, 97, 99, 101
103, 104, 106 );

CONSTANT dados7 : tabela (0 TO 284) :=

(102, 154, 156, 157, 159, 160, 162, 163, 165, 167, 168, 170, 171, 173,
175, 176, 178, 180, 181, 183, 185, 187, 190, 193, 195, 195, 196, 197,
198, 200, 202, 204, 205, 207, 209, 210, 212, 214, 215, 217, 218, 220,
222,223, 225, 226, 228, 229, 180, 182, 183, 185, 186, 187, 188, 189,
190, 191, 192, 193, 194, 194, 195, 195, 196, 196, 197, 197, 197, 196,
195, 195, 195, 196, 197, 197, 197, 197, 196, 196, 195, 195, 194, 193,
192, 192, 191, 190, 189, 188, 186, 185, 184, 183, 181, 180, 228, 227,
225, 224,222, 221, 219, 218, 216, 214, 213, 211, 209, 208, 206, 204,
203, 201, 199, 198, 197, 196, 195, 194, 191, 189, 186, 184, 182, 181
179, 177,176, 174,172, 171, 169, 167, 166, 164, 163, 161, 159, 158,
156, 155, 153, 102, 100, 99, 97, 96, 94, 92, 91, 89, 88, 86, 84, 83,
81,79,78,76,74,73,71, 69, 66, 64, 61, 60, 59, 58, 57, 56, 54,
52,51, 49, 47, 46, 44, 42, 41, 39, 37, 36, 34, 33, 31, 30, 28, 27,
25,74,72,71, 70, 69, 67, 66, 65, 64, 63, 63, 62, 61, 60, 60, 59,

59, 58, 58, 58, 58, 59, 60, 60, 60, 59, 58, 58, 58, 59, 59, 60, 60,

61, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 72, 73, 75, 26, 27, 29,

30, 32, 33, 35, 37, 38, 40, 41, 43, 45, 46, 48, 50, 51, 53, 55, 57,

58, 59, 60, 60, 62, 65, 68, 70, 72, 74, 75, 77, 79, 80, 82, 84, 85,

87, 88, 90, 92, 93, 95, 96, 98, 99, 101);

CONSTANT dadosé : tabela (0 TO 284) :=

(97, 159, 161, 162, 163, 165, 166, 167, 169, 170, 171, 173, 174, 175,
176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 183, 184, 184, 185, 188, 190, 192,
194, 196, 198, 200, 202, 204, 206, 208, 209, 210, 212, 213, 214, 216,
217, 219, 220, 221, 222, 224, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171
172,173,174, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181, 182, 182, 183,
184, 185, 184, 184, 183, 182, 181, 180, 179, 178, 177, 176, 175, 175,
174,173,172,172,171, 170, 169, 168, 167, 166, 164, 163, 223, 222,
221,219, 218, 217, 215, 214, 212, 211, 210, 208, 207, 205, 203, 201
199, 197, 195, 193, 191, 189, 187, 185, 184, 183, 182, 182, 181, 180,
179, 178, 177, 176, 175, 174, 172, 171, 169, 168, 167, 165, 164, 163,
161, 160, 159, 96, 95, 94, 92, 91, 90, 88, 87, 86, 84, 83, 81, 80, 79,
78,77,76,75,74,73,73,72,71, 70, 68, 66, 64, 62, 60, 58, 56, 54,
52,50, 48, 47, 45, 44, 43, 41, 40, 38, 37, 36, 34, 33, 32, 31, 91, 89,
88, 87, 86, 85, 84, 83, 83, 82, 81, 80, 80, 79, 78, 77, 76, 75, 74, 73,
72,71,71,70,71,72,73,73,74,75,76, 77,78, 79, 80, 81, 81, 82,
83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 31, 33, 34, 35, 36, 38, 39, 41, 42,
43, 45, 46, 47, 49, 51, 53, 55, 57, 59, 61, 63, 65, 67, 70, 71, 71, 72,
73,74,75,76, 77,78, 79, 80, 81, 82, 84, 85, 86, 88, 89, 90, 92, 93,
94, 96);

CONSTANT dados5 : tabela (0 TO 284) :=

(100, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 167,
168, 169, 170, 171, 171, 172,173,174, 174, 175, 176, 178, 179, 181

183, 185, 186, 188, 190, 191, 193, 194, 196, 197, 199, 200, 201, 203,
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204, 205, 206, 208, 209, 210, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163,
164, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 170, 171, 172, 173, 173, 174,
175, 175, 175, 174, 174, 173, 172, 171, 171, 170, 169, 168, 167, 167,
166, 165, 164, 163, 162, 161, 160, 159, 158, 157, 156, 155, 209, 208,
207, 206, 205, 203, 202, 201, 199, 198, 196, 195, 193, 192, 190, 189,
187, 185, 184, 182, 180, 178, 177, 175, 175, 174, 173, 173, 172, 171
170, 170, 169, 168, 167, 166, 165, 164, 164, 163, 162, 161, 160, 159,
158, 157, 156, 99, 98, 97, 96, 95, 94, 93, 92, 91, 91, 90, 89, 88, 87,
86, 85, 85, 84, 83, 82, 82, 81, 80, 80, 78, 77, 75, 73, 71, 70, 68, 66,
65, 63, 62, 60, 59, 57, 56, 54, 53, 52, 50, 49, 48, 47, 46, 45, 99, 98,
97, 96, 95, 94, 93, 92, 91, 90, 89, 88, 88, 87, 86, 85, 84, 84, 83, 82,
81, 81, 80, 80, 80, 81, 82, 82, 83, 84, 85, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91
91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 45, 46, 47, 49, 50, 51, 52, 54, 55,
56, 58, 59, 61, 62, 64, 65, 67, 69, 70, 72, 74, 76, 77, 79, 80, 81, 81
82, 83, 84, 84, 85, 86, 87, 88, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97,
98, 99);

CONSTANT dados4 : tabela (0 TO 284) :=

(105, 150, 151, 152, 153, 154, 154, 155, 156, 157, 157, 158, 159, 159,
160, 161, 161, 162, 163, 163, 164, 164, 165, 165, 166, 168, 169, 170,
172,173,174, 176, 177, 178, 180, 181, 182, 183, 184, 185, 187, 188,
189, 190, 191, 192, 192, 193, 150, 151, 152, 152, 153, 154, 155, 1586,
156, 157, 158, 158, 159, 160, 160, 161, 162, 162, 163, 164, 164, 165,
165, 166, 165, 165, 164, 164, 163, 163, 162, 161, 161, 160, 159, 159,
158, 157, 157, 156, 155, 154, 154, 153, 152, 151, 150, 150, 193, 192,
191, 190, 189, 188, 187, 186, 185, 184, 183, 181, 180, 179, 178, 176,
175,174,172,171, 170, 168, 167, 166, 165, 165, 164, 164, 163, 162,
162, 161, 160, 160, 159, 158, 158, 157, 156, 156, 155, 154, 153, 152,
152, 151, 150, 105, 104, 103, 103, 102, 101, 100, 99, 99, 98, 97, 97,
96, 95, 95, 94, 93, 93, 92, 91, 91, 90, 90, 89, 88, 87, 85, 84, 83, 81
80, 79, 77,76, 75, 74,72, 71, 70, 69, 68, 67, 66, 65, 64, 63, 62, 61
105, 104, 103, 102, 101, 101, 100, 99, 98, 98, 97, 96, 96, 95, 94, 94,
93, 92, 92, 91, 91, 90, 90, 89, 90, 90, 91, 91, 92, 93, 93, 94, 95, 95,
96, 97, 97, 98, 99, 99, 100, 101, 102, 103, 103, 104, 105, 62, 63, 63,
64, 65, 66, 67, 68, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 77, 78, 79, 81, 82, 83, 85,
86, 87, 89, 90, 90, 91, 91, 92, 92, 93, 94, 94, 95, 96, 96, 97, 98, 98,
99, 100, 101, 101, 102, 103, 104, 105);

CONSTANT dados3 : tabela (0 TO 284) :=

(111, 145, 145, 146, 147, 147, 148, 148, 149, 149, 150, 150, 151, 151
152, 152, 153, 153, 154, 154, 155, 155, 156, 156, 156, 158, 159, 160,
161, 162, 163, 164, 165, 166, 167, 168, 168, 169, 170, 171, 172, 173,
173,174,175, 176, 176, 177, 144, 145, 146, 146, 147, 147, 148, 149,
149, 150, 150, 151, 151, 152, 152, 153, 153, 154, 154, 155, 155, 155,
156, 156, 156, 156, 155, 155, 154, 154, 153, 153, 152, 152, 151, 151
150, 150, 149, 149, 148, 148, 147, 147, 146, 145, 145, 144, 177, 176,
175,174,174, 173,172,171, 171, 170, 169, 168, 167, 166, 165, 164,
163, 162, 161, 160, 159, 158, 157, 156, 156, 155, 155, 155, 154, 154,
153, 153, 152, 152, 151, 151, 150, 150, 149, 149, 148, 147, 147, 146,
146, 145, 144, 111, 110, 109, 109, 108, 108, 107, 106, 106, 105, 105,



104, 104, 103, 103, 102, 102, 101, 101, 100, 100, 100, 99, 99, 98, 97,
96, 95, 94, 93, 92, 91, 90, 89, 88, 87, 86, 85, 84, 84, 83, 82, 81, 81
80, 79, 78, 78, 110, 110, 109, 108, 108, 107, 107, 106, 106, 105, 105,
104, 104, 103, 103, 102, 102, 101, 101, 100, 100, 99, 99, 99, 99, 100,
100, 100, 101, 101, 102, 102, 103, 103, 104, 104, 105, 105, 106, 106,
107, 108, 108, 109, 109, 110, 111, 78, 79, 79, 80, 81, 82, 82, 83, 84,
85, 86, 87, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 99, 99, 99, 100,
100, 101, 101, 102, 102, 103, 103, 104, 104, 105, 105, 106, 106, 107,
107, 108, 108, 109, 110, 110 );

signal dados : tabela (0 TO 284);

signal A_reg, A_next, B_reg, B_next, C_reg, C_next : unsigned (8 downto 0); --
0~511(284)

type state is (preparar, vai);

signal s_reg, s_next : state;

signal contagem_habilitada : std_logic;

-------------------- Sinais de controle das tabelas --------------------
type maquina is (idle, inc, dec, zero);
signal state_reg, state_next : maquina;
signal controle_reg, controle_next : unsigned (3 downto 0);
constant limite_inferior : unsigned (3 downto 0) :="0011"; -- 3
constant limite_superior : unsigned (3 downto 0) :="1000"; -- 8

BEGIN

process (reset, clk_div)
begin
if (reset = '1") then
S_reg <= preparar;
a_reg <= (others =>'0";
b_reg <="010111110"; -- 190
c_reg <="001011111"; -- 95
state_reg <= idle;
controle_reg <= limite_inferior;
elsif rising_edge(clk_div) then
S_reg <=s_next;
a_reg <= a_next;
b_reg <=Db_next;
C_reg <= C_next;
state_reg <= state_next;
controle_reg <= controle_next;
end if;
end process;

process (s_reg, start)
begin
S_next <=s_reg;
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contagem_habilitada <="'0";
case s_reg is
when preparar =>
if (start = '1") then
S_next <=vali,
else
S_next <= preparar;
end if;
when vai =>
contagem_habilitada <="1",
end case;
end process;

a_next <= (others =>'0") when a_reg >= 284 else
a_reg + 1 when contagem_habilitada = '1" else
a_reg;

b_next <= (others =>"'0") when b_reg >= 284 else
b_reg + 1 when contagem_habilitada = '1" else
b_reg;

c_next <= (others =>'0") when c¢_reg >= 284 else
c_reg + 1 when contagem_habilitada = '1" else
C_reg;

Logica botoes de controle das tabelas --------
process (state_reg, key0, key1, controle_reg)
begin
controle_next <= controle_reg;
state_next <= state_reg;
case state_reg is
when idle =>
if (key0 ="0") then
state_next <=inc;
elsif (keyl ='0") then
state_next <= dec;
end if;
when inc =>
state_next <= zero;
if (controle_reg >= limite_superior) then
controle_next <= limite_inferior;
else
controle_next <= controle_reg + 1;
end if;
when dec =>
state_next <= zero;
if (controle_reg <= limite_inferior) then
controle_next <= limite_superior;
else
controle_next <= controle_reg - 1;
end if;
when zero =>



if (keyO ="1"and keyl ='1") then
state_next <= idle;
end if;
end case;
end process;

leds <= std_logic_vector(controle_reg);

with controle_reg select
dados <= dados3 when "0011", -- Tabela 3
dados4 when "0100", -- Tabela 4
dados5 when "0101", -- Tabela 5
dados6 when "0110", -- Tabela 6
dados7 when "0111", -- Tabela 7
dados8 when others; -- Tabela 8

senA <= to_unsigned(dados(to_integer(a_req)),8);
senB <= to_unsigned(dados(to_integer(b_req)),8);
senC <=to_unsigned(dados(to_integer(c_reg)),8);

END codigo;

A.1.4. Blocologico: faseA // faseB // faseC

library ieee;
use ieee.std_Logic_1164.ALL;
use ieee.numeric_std.all;

entity blocologico is
port (clk, reset : in std_logic;

tsupl, tsup?2, tinfl, tinf2 : in unsigned (7 downto 0);

senoide : in unsigned (7 downto 0);

s1, s2, 83, s4 : out std_logic;

PWM1, PWM?2 : out std_logic);
end blocologico;

architecture codigo of blocologico is
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signal moduladora_maiorigual _tsupl : std_logic; -- moduladora é "a"; portadora é "b"

signal moduladora_maiorigual_tsup?2 : std_logic;
signal moduladora_maiorigual_tinfl : std_logic;
signal moduladora_maiorigual_tinf2 : std_logic;
signal senoide_maiorigual_85 : std_logic;

signal sx_bufferl, sx_buffer2 : std_logic;

signal s1_req, s2_reg, s3_req, s4_reg : std_logic;
constant limite : integer := 5;



begin

-- Instancia de componentes
--------- instacia dos blocos de tempo morto ---------
sx1 : entity work.tempo_morto(codigo)
generic map (limite => limite)
port map (clk => clk,
reset => reset,
chave => sl _reg,
ch_out =>sl);

sx2 : entity work.tempo_morto(codigo)
generic map (limite => limite)
port map (clk => clk,
reset => reset,
chave =>s2_reg,
ch_out =>s2);

sx3 : entity work.tempo_morto(codigo)
generic map (limite => limite)
port map (clk => clk,
reset => reset,
chave =>s3_reg,
ch_out =>s3);

sx4 : entity work.tempo_morto(codigo)
generic map (limite => limite)
port map (clk => clk,
reset => reset,
chave =>s4 reg,
ch_out =>s4);

----------- geracao dos sinais das comparacoes -----------
senoide_maiorigual_85 <="1"' when senoide >= 85 else

moduladora_maiorigual_tsupl <="'1"' when senoide >= tsuploélse
moduladora_maiorigual_tsup2 <="1"' when senoide >= tsup2 else .
moduladora_maiorigual_tinfl <="'1"' when senoide >= tinfl else .
moduladora_maiorigual_tinf2 <="'1"' when senoide >= tinf2 else0 ’

0"

sx_bufferl <= ((moduladora_maiorigual_tsupl and senoide_maiorigual_85) or
(moduladora_maiorigual_tinfl and (not senoide_maiorigual_85)));
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sx_buffer2 <= ((moduladora_maiorigual_tsup2 and senoide_maiorigual_85) or
(moduladora_maiorigual _tinf2 and (not senoide_maiorigual_85)));

sl _reg <= sx_bufferl;
s4_reg <= not sx_bufferl;
s2_reg <= sx_buffer2;
s3_reg <= not sx_buffer2;

PWM1 <= moduladora_maiorigual_tsup1;
PWM2 <= moduladora_maiorigual_tinf1,;

end codigo;
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Apéndice B — Equacionamento da célula unitéria

As equagoes B.1 a B.19 descrevem as fungdes f(x,y) das portadoras e as expressoes
B.20 e B.21 apresentam os sinais das moduladoras.

4 o
P1_I1(t):§ Lt (B.1)
T
1
Puz(t)zg (B.2)
4 o 8
P =-— - 2 . t+ — B.3
(0 3 3 (B.3)
4 o 1
P (D=5 =2 t+= B.4
1 s1(® 3 3 (B.4)
4 o
Plfsz(t):-g ' ?p Tt (B.5)
1
P s3 (t)zg (B.6)
4 o 4
N B B.7
1 s4(0) 3 3 (B.7)
4 o 8
P s(O=-7 - Lt = (B.8)
3 n 3
1
Pl_S6(t):§ (B.9)
1
Pz_n(t)=§ (B.10)
4 o 4
P, p()=-3 " Lt = (B.11)
3 n 3
4 o 4
P == - -2 . .= B.12
2 i3(0) 3 3 (B.12)
1
Py u(®=3 (B.13)
1
P, g1 (D= 3 (B.14)
4 o
Pz_sz(t)zg : f “t (B.15)
4 o 4
TN . B.16
2 53D I t 3 ( )
1
Py s4(D= 3 (B.17)
4 o
P, ss()=% - = - t-1 (B.18)
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st(s(t)=-§ : % t+3 (B.19)

M, (t)= M;nax - cos(mp,t) + 3‘—(7) (B.20)

M, (t)= M;nax - cos(wyt) + % (B.21)
Nas quais,

P 11 € a funcdo com derivada positiva da portadora inferior 1;

P 1» € a funcdo constante da portadora inferior 1;

P; 13 ¢ a fun¢do com derivada negativa da portadora inferior 1;

P; 51 € a fungdo com maior derivada positiva da portadora superior 1;

P, s, ¢ a fung@o com maior derivada negativa da portadora superior 1;
P, s3 ¢ a fungdo constante da portadora superior 1;

P; s4 é a fungdo com menor derivada positiva da portadora superior 1;
P; 55 ¢ a fungdo com menor derivada negativa da portadora superior 1;
P, s6 € a fungdo constante da portadora superior 1;

P, 11 € a funcdo constante da portadora inferior 2;

P, 1, é a fun¢do com derivada negativa da portadora inferior 2;

P, 13 ¢ a fun¢do com derivada positiva da portadora inferior 2;

P, 14 € a funcdo constante da portadora inferior 2;

P, 51 é a fungdo constante da portadora superior 2;

P, s é a fungdo com menor derivada positiva da portadora superior 2;
P, s3 € a fungdo com menor derivada negativa da portadora superior 2;
P, s4 € a fungdo constante da portadora superior 2;

P, g5 ¢ a fung@o com menor derivada positiva da portadora superior 2;

P, s¢ € a fungdo com menor derivada negativa da portadora superior 2;

Os limites de integragdo sdo obtidos igualando as fungdes que definem o sinal de
referéncia com as expressdes que representam as portadoras. Na condicdo de que os
interruptores sdo acionados quando a moduladora possui um valor superior que a portadora, a

analise se d4 conforme as inequacgdes a seguir.

Comparando M; com P j;:



Xp < [20 Mimax COS(Y) + 17]

160
160x - 517t>

> -
Yy~ acos (607: SR

Comparando M; com P; 1:

X2<O

11
Y, = acos (60 - Mima,)

Comparando M; com P j3:

X3 < 160 [60 Mlmax ’ COS(Y) - 269]
- (269n - 160x>
y; > acos 60m M.
Comparando M; com P g;:
X4 < 160 [60 Mlmax ’ COS(Y) + 11]
( 160x - 1 1n>
> -
y, > acos 60n M.
Comparando M, com P; g;:
X5 < ?J) < [60 - M.« - cos(y) - 149]
- (1497: - 160x>
Y5 > acos 60 M,

Comparando M; com P; s3:

X6<O

124

(B.22)

(B.23)

(B.24)

(B.25)

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)



11
Ye = 8008 (60 - Mima,)

Comparando M| com P; g4:

X7 < 7= [60 " Mipy + cos(y) +211]

160x - 211n>

> -
Y~ 8c08 <60n My

Comparando M, com P; gs:

-
X< o0 [60 - Mipax + cos(y) -269]

269w - 160x>

> -
Yg = c08 (607: Moo

Comparando M; com P g¢:

X9<O

11
> I—
Yo = ac08 (60 - Mima)

Comparando M; com P, 1:

X10<0

-1
Yio = acos (60 - Mimax)

Comparando M; com P, p:

Xi1 < 75+ 60 - Mipay - c05(y) - 109]
1097 - 160X)

> -
Yiy ~acos (60n M

Comparando M; com P, 13:
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(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)



T
< — . .M. . +
X|2 760 [60 * Mjpax = cos(y) +211]

160x - 21171:)

> -
Yip ~ 4008 (60n M

Comparando M; com P; 14:

X13<0

-1
Yi3 7 acos (60 - Mimax)

Comparando M, com P, g;:

X14<0

- 11
Yiq 7 aC0S (60 - Mimax)
Comparando M, com P, s:

3n
< — . . . . +
X15 160 [20 Mlmax COS(y) 17]
160x - 51n)

> —
Yis ~ ac08 (60n Mo

Comparando M, com P, g3:

-7

< . . . -
X16 160 [60 Mlmax COS(y) 109]

1097 - 160x)

> -
Yie ~ 4008 (60n M

Comparando M com P, g4:

X17 <0
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(B.44)

(B.45)

(B.46)

(B.47)

(B.48)

(B.49)

(B.50)

(B.51)

(B.52)

(B.53)

(B.54)



-11
y,, > acos (—)
17 60 - Mimax
Comparando M, com P, gs:

3n
< — . . . . +
X18 160 [20 Mlmax COS(y) 57]
160X - 1717t)

>acos| ——
Yis ( 607 - My,

Comparando M; com P, s¢:

-3z
X19 < m ’ [20 ’ Mimax ’ COS(Y) - 103]
3097 - 160X)

> -
Yig ~ AC08 ( 607 - My,

Comparando M, com Py ;:

<3 oM (y) +23]
X20 160 imax = COSLY

160x - 697t)

> -
Yoo ~ AC08 (607t Mo

Comparando M, com Py p:

X21<0

-29
Yoy 7 ac08 (m)

Comparando M, com Py 3:

-7
X9 < 1o 160 Mimgy - cos(y) -251]
251m - 160X)

> -
Yo ~ 8608 (60n My
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(B.55)

(B.56)

(B.57)

(B.58)

(B.59)

(B.60)

(B.61)

(B.62)

(B.63)

(B.64)

(B.65)



Comparando M, com P g;:

T
- . M. - +29
X23 < 160 [60 Mlmax COS(y) ]

160x - 29n>

>acos| ——mmm
Y374 (60n-MimaX

Comparando M, com P; s»:

-7

— - [60 * Mipay - - 131
X24< 160 [60 imax COS(y) ]
1317 - 160X)

> —
Yaq ~ AC08 (60n M

Comparando M, com P g3:

X5 <0

-29
Yp5 = acos (60 - Mimax)

Comparando M, com P; g4:

Xag < 7=+ [60 - Mipay - c05(y) +229]

160x - 229n)

> -
Yo ~ €08 (607t M

Comparando M, com P; gs:

-7
Xp7 < 160 [60 - Mipax = cos(y) -251]
251w - 160x)

> -
Yo7 ~ AC08 (607t M

Comparando M, com P g¢:
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(B.66)

(B.67)

(B.68)

(B.69)

(B.70)

(B.71)

(B.72)

(B.73)

(B.74)

(B.75)



X28<0

-29 )
> _
y28 acos (60 ) Mimax

Comparando M, com P; 1;:

X9 <0

-29 )
> _
y29 acos (60 ) Mimax

Comparando M, com P; p:

-7
X30 < E ’ [60 ’ Mimax ’ COS(Y) - 91]
917 - 160X>

Y30 = ac0s (60n M,

Comparando M, com P; 3:

Xs1 < 7=+ [60 - My - c05(y) +229]

160x - 229n)

Y3 = acos (60n M,

Comparando M, com P; 14:

X3 <0
@)
> N
Y3, > acos 60 M.
Comparando M; com P g;:
X33 <0

229
Y33 7 8008 (60 - Mimax)
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(B.76)

(B.77)

(B.78)

(B.79)

(B.80)

(B.81)

(B.82)

(B.83)

(B.84)

(B.85)

(B.86)

(B.87)



Comparando M, com P; s:

3n
X34 < E ’ [20 * Mimax - COS(Y) + 23]

160x - 697t)

> -
Y34~ AC08 (607t Mo

Comparando M, com P; g3:

T
X35 < E ’ [60 ’ Mimax ’ COS(Y) - 91]
917 - 160X>

> -
N (60n My

Comparando M, com P s4:

X36<0

229
. (60 : Mimax)

Comparando M, com P, ss:

3
X37 < % : [20 : Mimax ' COS(y) + 63]

160x - 189n)

> -
Y37~ Ac08 (607t M

Comparando M, com P; g¢:

-3n
X38 < m ’ [20 ’ Mimax ’ COS(y) - 97]

291m - 160x)

> -
Y3y ~ 4008 (60n M
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(B.88)

(B.89)

(B.90)

(B.91)

(B.92)

(B.93)

(B.94)

(B.95)

(B.96)

(B.97)



Apéndice C — Esquematicos
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A figura C.1 apresenta o esquematico da placa do inwversor multinivel com
capacitor flutuante de trés niveis.

Figura C.1 — Esquematico da placa do inversor multinivel com capacitor flutuante de trés niveis.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas figuras C.2 a C.5 sdo mostrados os esquematicos da placa dos sinais de
gatilho do inversor.

Figura C.2 — Esquemaético da placa de sinais: conectores para os drivers.
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Figura C.3 — Esquemaético da placa de sinais: conectores para os drivers.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura C.4 — Esquematico da placa de sinais:
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Figura C.5 — Esquematico da placa de sinais: fonte de alimentacéo e FPGA.
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