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Processadores de poténcia sdo dispositivos capazes de converter um conjunto de tensoes,
com amplitude e freqii€éncia fixas, em outro, com amplitude e freqii€ncia controlaveis.
O objetivo principal € controlar tais processadores para que funcionem como fontes de
alimentacdo ajustdveis para as cargas. Uma classe de processadores € a dos conversores
diretos de poténcia. Estes possuem vantagens significativas comparados aos conversores
indiretos tradicionais, como bidirecionalidade da poténcia, tensdes na saida e correntes na
entrada senoidais, controle do fator de deslocamento na entrada e circuito compacto. Entre
as topologias de conversores diretos de poténcia, a topologia do conversor matricial € a
mais conhecida na literatura. Muitas técnicas para o controle das chaves dos conversores
matriciais foram propostas, mas ndo hd uma estratégia simples que possa generalizar todas
essas técnicas de controle. Portanto, os objetivos dessa dissertacio sdo: realizar um estudo
sobre a evolug¢do dos conversores matriciais, apresentar o modelo matematico completo de
um conversor matricial trifdsico, propor uma estratégia de modulacdo escalar generalizada
e comparar, através de simulagdes, trés técnicas de controle conhecidas na literatura com as

trés técnicas propostas a partir do estudo da estratégia de modulacio generalizada.
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Power processors are devices capable to convert a set of voltages, with fixed amplitude
and frequency, in other set, with controlled amplitude and frequency. The main function of
these processors is to work as an adjustable power supply. The direct power converters
are a class of power processors. They have significant advantages compared with the
traditional indirect power converters, such as bidirecional power flow, sinusoidal input
currents and output voltages, input displacement factor control and compact power circuit.
Among the topologies of direct power converters, the matrix converter topology is the most
known in the literature. Many control techniques for matrix converters were proposed,
but there is not a simple strategy capable of generalize all the control techniques. The
objectives of this dissertation are: study the evolution of the matrix converters, present
the complete mathematical model of a three-phase matrix converter, propose a generalized
escalar modulation strategy, simulate and compare three well-known techniques in the
literature with three new techniques discovered from the study of the generalized modulation

strategy.
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13.21

Linha continua: razao de trabalho da chave S, no inversor (com offset de

0,o: m,—0, 5); linha tracejada: padrao u pulsado; linha pontilhada: corrente

na fase de saida a (normalizada: —0.3 <, < 0.3). (a) 9. = 0° (¢, = 0°);

(b) e = 15° (¢, = 15°); (¢) o = 30° (@, = 30°); (d) o = 45° (¢, = 30°)

@1

Resultado da simulagdo da técnica de Huber e Borojevi¢ com ganho q = %:

(a) tensoes e correntes na saida e na entrada do CM; (b) espectro harmonico

da tensao da fase de saida a e das correntes 14,74 €274 doCM.| . . . . . ..

4.2

V3.

Resultado da simulag@o da técnica de Huber € Borojevi¢ com ganho g = °

(a) tensoes e correntes na saida e na entrada do CM; (b) espectro harmonico
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V3.

Resultado da simulagéo da técnica de Alesina e Venturini com ganho ¢ = %°:

(a) tensoOes e correntes na saida e na entrada do CM; (b) espectro harmonico

da tensao da fase de saida a e das correntes v,, 724 €274 doCM.| . . . . . ..

s

Resultado da simulacdo da técnica de Rodriguez com ganho ¢ = %: (a)

tensoes e correntes na saida e na entrada do CM; (b) espectro harmonico da
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4.6

Resultado da simulag@o da técnica de Rodriguez com ganho ¢ = %5: (a)
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Resultado da simulacéo da técnica RDH1 com ganho ¢ = 2 e u = 1: (a)

tensoes e correntes na saida e na entrada do CM; (b) espectro harmonico da
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Resultado da simulacdo da técnica RDH1 com ganho ¢ = ‘/75 ep = % (a)
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ESTADO DA ARTE DOS
CONVERSORES MATRICIAIS

A evolucao da sociedade e da tecnologia gera novos desafios que devem ser solucionados
de forma rdpida e eficiente. Entre esses desafios, estdo a geracdo, a distribuicdo e a
conversdo da energia elétrica para o consumidor residencial, empresarial e industrial. E
inimagindvel viver em uma sociedade sem os beneficios gerados pela energia elétrica. A
evolugdo tecnoldgica € responsavel pela diversidade de equipamentos elétricos e eletronicos
que existe atualmente. Todos os equipamentos necessitam da energia elétrica para funcionar
e, infelizmente, as especificacdes de tensdo, corrente e poté€ncia a serem supridas por cada
um deles sdo diferentes. E impraticavel que a distribuidora da energia disponibilize varios
niveis e tipos de tensdo. Portanto, faz-se necessario ter uma unica especificacdo da energia
que sera disponibilizada ao consumidor. Por exemplo, no Nordeste do Brasil, a especificacao
da energia € a de tensoes trifasicas equilibradas com 380V eficaz de linha, na freqiiéncia de

60H z.

A conseqiiéncia direta de uma tnica especificacdo € a necessidade de processadores de
poténcia que convertam o fluxo de energia disponivel para o consumidor de forma a suprir,
adequadamente, as tensdes e correntes para as cargas do usudrio [1]. A Fig. [I.I] mostra
um diagrama de blocos de um processador de poténcia genérico. Os processadores podem
ser compostos completamente por dispositivos passivos, ativos ou por uma combinagdo dos
dois, dependendo do grau de controlabilidade necessario as tensdes e correntes na carga.

Nao € responsabilidade da concessiondria de energia disponibilizar os processadores para



cada carga, mas sim do fabricante da carga ou do préprio usudrio, conforme as necessidades.
O processador € geralmente disponibilizado pelo fabricante da carga quando esta solicita
sempre 0 mesmo tipo de tensdes e correntes. Por exemplo, a bateria de um telefone mével
tem a necessidade de ser carregada periodicamente. O fabricante do telefone disponibiliza
o processador (neste caso especifico, conhecido como carregador de bateria) necessario
para converter a energia da rede elétrica na forma ideal para a bateria. Por outro lado,
quando o usudrio deseja ter controle completo das amplitudes e freqiiéncias das tensdes nos
terminais de uma carga, o processador geralmente € adquirido a parte da carga. Por exemplo,
para controlar a velocidade de giro e a capacidade de conjugado de um motor de inducdo
trifdsico em uma industria, é necessario o controle das tensdes nos terminais do motor, que

necessariamente € realizado por um processador adquirido separadamente do motor.

Entrada de Saida de
Poténcia Poténcia
Processador C
— A — arga
v, i de Poténcia i v,
Sinais de Medigdes
Controle
Controlador «—  Sinais de Referéncia

Figura 1.1: Diagrama de blocos de um processador de poténcia genérico.

Na maioria dos sistemas de eletronica de poténcia, a entrada do processador de poténcia
¢ a propria rede elétrica disponibilizada pela distribuidora. Dependendo da aplicacdo, a saida
do processador para a carga pode ter as seguintes especificagcoes [1]:

1. CC (corrente continua)

(a) magnitude constante;

(b) magnitude ajustdvel (varidvel).
2. CA (corrente alternada)

(a) freqiiéncia constante e magnitude ajustdvel;

(b) freqiiéncia e magnitude ajustiveis.



Os processadores de poténcia geralmente consistem em mais de um estdgio de conversao,
sendo que a operacdo de cada um desses estdgios € desacoplada instantaneamente devido a
elementos armazenadores de energia como capacitores e indutores. Nesse caso, a poténcia
instantanea na saida do processador ndo é necessariamente igual a na entrada. Cada estigio

de conversao, que € realizado por um conversor, pode ser dividido nas seguintes categorias:

e CA-CCG;

CC-CA;
e CC-CC;

o CA-CA.

Um conversor pode realizar mais de uma das fung¢des supracitadas. O que definird a
classificagdo do conversor € o sentido do fluxo médio de poténcia, que algumas vezes é
controldvel. Retificador é o nome dado ao conversor que tem seu fluxo médio de poténcia

no sentido CA para CC e inversor, no sentido CC para CA.

Existem processadores de poténcia que possuem somente um estigio de conversdo,
ou seja, sO possuem um conversor conectando a entrada do processador diretamente a
saida. Portanto, ndo ha necessidade de elementos armazenadores de energia, garantindo
um acoplamento natural de ambos os lados do processador. Devido a essas caracteristicas,
esse tipo de processador de poténcia € chamado de conversor direto de poténcia [2]]. Existem
diversas topologias de conversores diretos de poténcia e algumas dessas sdo discutidas em
[2] e [3]. Dentre essas topologias, a mais conhecida e a mais citada na literatura é a do

conversor matricial (CM) [2].

Em 1976, Gyugyi e Pelly publicaram o que € considerado o primeiro estudo detalhado de
um CM capaz de conectar uma fonte de alimentacao polifasica a qualquer carga polifasica
[4]. Os autores deram o nome a topologia matricial do conversor de “cicloconversores com
comutacdo forgcada” (force commutated cycloconverters), pois as comutacOes das chaves
no CM ndo ocorrem naturalmente, ou seja, hd a necessidade de interromper o fluxo da

corrente de uma fase na entrada para esta comutar para outra fase. Nesse trabalho, os



autores descrevem os aspectos construtivos do CM e fornecem toda a base matemética
necessdria para gerar os sinais de controle das chaves bidirecionais de forma a suprir as

tensoOes desejadas na carga.

O objetivo deste capitulo € mostrar a evolucdo e o estado da arte dos elementos
construtivos do CM, como as chaves bidirecionais e os filtros de entrada, além de
expor aspectos praticos relacionados ao bom funcionamento do conversor, como circuitos
de protecdo contra sobrecorrentes e sobretensdes, processo de comutacdo da corrente
e capacidade de manter-se operando em transitorios da rede elétrica (conhecida como
capacidade Ride-Through). E realizada uma classificacdo das principais técnicas de controle
para o CM e € explicada a motivacdo de se encontrar um algoritmo de controle unico
que possa, através da mudanga de parametros, fazer o papel das técnicas de controle mais

conhecidas para o CM.

1.1 Conversores Matriciais - Aspectos Praticos

O CM € um conversor direto de poténcia que tem uma matriz de chaves bidirecionais
controldveis como principal elemento de poténcia, capaz de produzir tensdes na saida com
amplitude e freqii€ncia varidveis e de controlar o fator de deslocamento na entrada (FDE).
Ele ndo possui barramento de corrente continua (barramento CC), ou seja, ndo necessita de
elementos armazenadores de energia para seu funcionamento. O tunico elemento reativo
necessario ¢ um pequeno filtro na sua entrada. Por esse motivo, ele é conhecido como

“conversor puramente de silicio” [3].

O CM possui grande parte das caracteristicas mais desejdveis nos processadores de

poténcia CA-CA [3:
e Circuito de poténcia simples e compacto. Como o CM ndo necessita de elementos
armazenadores de energia, ele se torna uma solu¢do compacta em volume e peso;

e Geracdo das tensOes na carga com amplitude e freqii€ncia controlaveis. E importante

ressaltar que, no CM ideal, a amplitude das tensdes na carga possui um limite intrinseco



na regido de modulagdo linear menor que a dos inversores trifdsicos, mas nio possui

limite no valor da freqiiéncia;

e Correntes senoidais na entrada e na saida do conversor. A natureza indutiva da carga
garante que as correntes na saida sejam senoidais (com poucas ondulagdes). O filtro na

entrada garante corrente senoidal no ponto de acoplamento do CM com a rede elétrica;

e Operacdo com fator de deslocamento na entrada (cosseno da diferenca de fase entre a
componente fundamental da corrente e da tensdo da rede elétrica) unitario (FDE= 1)
para qualquer carga. E importante ressaltar que, dependendo da técnica de modulagio

das chaves no conversor, o0 FDE pode ser controldvel;

e Capacidade regenerativa, ou seja, capacidade do conversor de devolver a energia
absorvida pela carga reativa, quando esta estiver funcionando como gerador, como no
momento da frenagem dos motores de indu¢@o. Devido ao acoplamento dos terminais

do CM, essa capacidade regenerativa € natural.

E importante observar que nem sempre a capacidade regenerativa é uma vantagem dos
processadores de poténcia. Alguns paises possuem normas que proibem o retorno da energia
absorvida pela carga a rede elétrica, como € o caso da Itdlia. Como o CM possui capacidade
regenerativa natural, é necessdrio um circuito adicional para dissipar essa energia excedente
nesses paises. Em contrapartida, em paises como o Brasil, no qual o retorno da energia
a rede elétrica é permitido, o uso de conversores com capacidade regenerativa (como 0s
conversores matriciais) é recomendado, pois a bidirecionalidade da poténcia permite um

aumento da eficiéncia do sistema conversor-motor [5]].

Tamanhas vantagens nao podem estar dissociadas de algumas desvantagens. As

desvantagens mais citadas do CM sao [6]:
e Complexidade no processo de comutagdo e nos circuitos de acionamento das chaves
bidirecionais;

e Limite na amplitude das tensdes na carga, menor que o limite dos inversores trifdsicos

tipo fonte de tensdo;



e Nao possuir capacidade Ride-Through, ou seja, ter dificuldade de manter o sistema

conversor-motor em operacao na ocorréncia distirbios momentaneos na rede elétrica

[S].

Os aspectos construtivos do CM serdo discutidos a seguir.

1.1.1 Chave Bidirecional Controlavel

Os elementos principais da topologia sdo chaves que permitem bidirecionalidade da
corrente quando estdo ligadas e suportam tensodes diretas e reversas quando estdo desligadas,
ou seja, funcionam nos quatro quadrantes do grafico I x V. Além do mais, essas chaves sdo

completamente controldveis, sendo possivel:
e Bloquear o fluxo de corrente em ambos os sentidos;
e Permitir o fluxo de corrente em um s6 sentido, que pode ser escolhido;
e Permitir o fluxo de corrente nos dois sentidos.
O simbolo e a curva caracteristica I x V da chave bidirecional controlavel ideal sao

mostrados na Fig. e na Fig. [[.2(b), respectivamente. Uma chave bidirecional é

considerada ideal se:

e Ap6s o disparo, ela permitir fluxo da corrente 7; em ambos os sentidos com tensdo de

condugdo v ; nula, ou seja, sem perdas por condugao;

e Ap0s o bloqueio, a corrente ¢; € nula em ambos os sentidos, ou seja, possui corrente de

saturacdo nula e suporta tensdo de bloqueio direta e reversa;

e Possui tempos de disparo e bloqueio nulos, ou seja, sem perdas por chaveamento.

A Figura[I.3|mostra um CM que interliga uma fonte de alimentagao trifdsica a uma carga
trifdsica, conhecido como conversor matricial trifdsico ou CM 3 x 3. E possivel observar
que as chaves bidirecionais sdo dispostas em matriz, motivo pelo qual essa topologia recebe

o nome de CM.
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Figura 1.2: Chave bidirecional controldvel ideal usada no CM: (a) Simbolo; (b) Curva caracteristica I x V.

Uma importante pergunta a ser feita é: existe um unico dispositivo semicondutor de
poténcia capaz de suportar fluxo bidirecional controldvel de corrente e de suportar tensdo
de bloqueio direta e reversa? Em agosto de 1998, o inventor Hsin-hua Li registrou uma
patente americana de um dispositivo semicondutor chamado Bidirectional Lateral Insulated
Gate Bipolar Transistor (BiLIGBT). O autor diz que tal dispositivo € capaz de “...conduzir
corrente nos dois sentidos...” e “...prover alta tensdo de bloqueio em ambos os sentidos...”
[7]. Quinze meses depois, 0 mesmo autor registrou outra patente do mesmo dispositivo
semicondutor com pequenas modificagdes que garantiam um aumento na capacidade da
tensdo de bloqueio e tal dispositivo recebeu o mesmo nome do anterior [8]]. Apesar das duas
patentes, a comercializacdo dessa chave bidirecional ainda ndo foi explorada pela indudstria
de semicondutores até o presente momento. O simbolo que representa o novo dispositivo é

visto na Fig. [[.4]e seu principio de funcionamento pode ser descrito como segue:

e Se a porta G1 do dispositivo for disparada, o terminal a esquerda funcionard como
coletor (C'1) e o terminal a direita funcionara como emissor (£'1) e o fluxo de corrente

permitido € da esquerda para a direita;

e Se a porta G2 for disparada, os terminais a esquerda e a direita serdo emissor (E£2) e
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Figura 1.3: Topologia de um CM 3 x 3 interligando uma fonte de alimentag@o trifdsica a uma carga trifasica.

coletor (C'2), respectivamente. O fluxo de corrente se inverte;

e No dltimo caso, se ambas as portas forem disparadas, o dispositivo permitird fluxo

bidirecional da corrente.

CI/E2 E1/C2

T 1
G2 Gl

Figura 1.4: Simbolo do dispositivo semicondutor BiLIGBT capaz de suportar fluxo bidirecional controldvel

de corrente e de suportar tensdo de bloqueio direta e reversa.

Devido a auséncia de dispositivo bidirecional comercial, Gyugyi e Pelly disseram
que s era possivel reproduzir o comportamento de uma chave controldvel de quatro
quadrantes usando associagdes dos diversos componentes semicondutores discretos
existentes comercialmente [9]. Eles sugeriram dois arranjos de transistores e diodos que
funcionam como chave bidirecional [4]]. Posteriormente, um arranjo modificado foi proposto
por Wheeler e Grant [10][11] a partir de um dos arranjos de Gyugyi e Pelly. Esses trés

arranjos, mostrados nas Fig. [[.5] e Fig. [1.6] foram bastante explorados em trabalhos



cientificos e até hoje sdo usados como chaves bidirecionais em montagens experimentais,

modulos bidirecionais e CM disponiveis comercialmente [, [10] - [13].

Figura 1.5: Chave bidirecional com arranjo em ponte de diodos.

+ﬂ -
BRI (B

e e

(a) (b)

Figura 1.6: Chaves bidirecionais com arranjo: (a) emissor comum; (b) coletor comum.

O arranjo em ponte de diodos, mostrado na Fig. [I.5] possui quatro diodos em ponte e um
IGBT (Transistor Bipolar de Porta Isolada - Insulated Gate Bipolar Transistor), que € uma
chave unidirecional. As grandes desvantagens desse arranjo sdo: (a) ndo € possivel controlar
o sentido da corrente, ou seja, ou bloqueia em ambos os sentidos ou permite em ambos; (b)
a corrente sempre se desloca por trés dispositivos (dois diodos € um IGBT), aumentando
as perdas por conducdo na chave bidirecional. Portanto, essa é a chave menos utilizada em

prototipos.

Os arranjos emissor comum e coletor comum, mostrados nas Fig. e Fig. [1.6(b)]
respectivamente, possuem controle independente do sentido da corrente (devido aos dois
IGBT) e possuem menor perda por conducdo (um diodo e um IGBT para cada sentido

da corrente), embora usem mais dispositivos controlados, aumentando o custo da chave
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bidirecional e do seu circuito de acionamento.

A grande diferenca entre os arranjos emissor comum e coletor comum € em relag@o as
fontes de alimentacdo independentes que sdo necessdrias para o acionamento das chaves
bidirecionais. Em uma montagem com um CM 3 x 3 (nove chaves bidirecionais), se o
arranjo emissor comum for usado como chave bidirecional, serdo necessérias nove fontes
de alimentacdo independentes para o acionamento dos dezoito IGBT, pois os emissores
dos dois IGBT de cada chave bidirecional estdo no mesmo potencial. Se usado o arranjo
coletor comum, serdo necessdarias somente seis fontes independentes para o acionamento
dos dezoito IGBT, pois os emissores dos dispositivos estdo ligados sempre a um terminal
de entrada ou de saida (hd sempre um grupo de trés IGBT ligados a um mesmo terminal
através dos seus emissores). Portanto, basta uma fonte de alimentacdo para cada fase
de entrada e saida. Apesar da aparente vantagem do arranjo coletor comum, ela possui
uma grande desvantagem: como cada fonte de alimentagdo € compartilhada por trés IGBT
de chaves bidirecionais diferentes, surge uma indutancia parasita considerdvel entre essas
chaves, podendo gerar grande sobretensdo durante o processo de comutacdo, tornando
essa configuragdo nao vidvel [S][11]. Portanto, o arranjo emissor comum € geralmente o

escolhido para realizagdo da chave bidirecional controlavel.

Os substitutos naturais para os IGBT nas chaves bidirecionais em conversores de baixa
poténcia sio os MOSFET (Transistor de Efeito de Campo de Semicondutor de Oxido
Metélico - Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor). A grande vantagem dos
MOSFET ¢ a possibilidade do conversor de alcangar elevadas freqiiéncias de chaveamento
[14]. Entretanto, em altas freqii€ncias, observam-se efeitos indesejados nos diodos em anti-
paralelo do arranjo emissor comum e coletor comum (Fig. [I.6). Matsui e Yamagami, em
[14], propuseram eliminar a conexdo entre os emissores dos MOSFET no arranjo emissor
comum e entre os coletores dos MOSFET no arranjo coletor comum como uma forma
simples de mitigar o efeito indesejado de alta freqii€éncia nos diodos. Como a freqiiéncia
de trabalho dos IGBT € bem inferior aos dos MOSFET, esse efeito nos arranjos tradicionais

¢ desprezivel.
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Existem trés maneiras praticas de encapsular as chaves bidirecionais para compor um
CM. Para conversores de alta poténcia, as chaves bidirecionais podem ser encapsuladas
separadamente em modulos semelhantes aqueles usados nos bracos individuais dos
inversores. Um exemplo ¢ o mdédulo IGBT bidirecional da Dynex Semiconductor que
suporta 400A de corrente de conducdo e 1700V de tensdo de bloqueio [11]. Outro
exemplo é o mddulo da Semikron que suporta 200A na condugio e 600V no bloqueio.
A Figura [1.7] mostra o encapsulamento da chave bidirecional. Esses mddulos possuem
dois IGBT e dois diodos interligados no arranjo emissor comum. Para conversores de
média poténcia, € possivel usar um moédulo da Semelab contendo um brago completo do
CM 3 x 3 (o médulo possui seis pares IGBT - diodo formando um brago) que suporta
200A de corrente de condugdo e 1200V de tensdo de bloqueio. A Figura [I.8] mostra o
encapsulamento do médulo da Semelab. Para conversores de baixa poténcia, é possivel usar
um moédulo da Eupec, chamado EconoMAC, contendo o CM 3 x 3 completo (com dezoito
IGBT e dezoito diodos formando os trés bracos do conversor) que tem poténcia nominal
de 7,5kW. A Figura mostra o encapsulamento do médulo da Eupec. E importante
mencionar que todos os médulos usam os arranjos emissor comum como chave bidirecional
controldvel, com exce¢do do moédulo da Eupec que utiliza o arranjo coletor comum, pois
os fabricantes garantem que, devido ao encapsulamento, as indutancias parasitas podem ser

minimizadas [3]. Ndo existem médulos comerciais do arranjo com ponte de diodos, devido

as mencionadas desvantagens.

Figura 1.7: Mddulo da Semikron contendo uma chave bidirecional controldvel no arranjo emissor comum.



12

Figura 1.8: Mddulo da Semelab contendo um braco completo de um CM 3 x 3.

Figura 1.9: Mdédulo da Eupec contendo um CM 3 x 3 completo.

1.1.2  Processo de Comutacdo da Corrente

O processo de comutacdo da corrente entre as chaves nos inversores trifdsicos tipo
fonte de tensdo € bastante simples comparado aos processos de comutagdo no CM, pois
existe sempre um caminho de conducio natural para as correntes da carga nos inversores
trifdsicos (chamado de caminho de roda-livre), devido aos diodos em anti-paralelo com
os IGBT [3]. Portanto, o tnico cuidado na comutagio é evitar que os dois IGBT de um
mesmo brago estejam conduzindo ao mesmo tempo, causando um curto-circuito no capacitor
do barramento CC. Como os tempos de disparo e de bloqueio dos IGBT geralmente sdao
diferentes, o curto-circuito € evitado usando a técnica de comuta¢do com tempo morto: entre
o sinal de bloqueio de um IGBT e o sinal de disparo do outro, € acrescentado um tempo

morto para garantir que o primeiro IGBT bloqueie totalmente a corrente antes de permitir que
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o segundo conduza. Felizmente, devido aos caminhos de roda-livre, ndo ocorre sobretensao
na carga indutiva (interrup¢do brusca na condugdo da corrente em cargas indutivas gera
sobretensdes consideraveis) durante o tempo em que os dois IGBT estdo bloqueados (durante

a comutacao).

No CM, tal comutag¢do € mais complexa. Por simplicidade, considere um CM 2 x 1
tipo fonte de tensdo conectado as fases A e B da rede elétrica e alimentando uma carga
monofdésica indutiva conectada entre os terminais a na saida do conversor e o neutro da rede
elétrica N. As duas chaves bidirecionais controldveis estdo dispostas no arranjo emissor
comum, como na Fig. e € desejavel comutar a corrente 7, da chave conectada a fase

A (chave S4,) para a conectada a fase B (chave Sp,). O circuito detalhado € visto na Fig.

1.10]

——
Sda2 }

L ;
SBaZ }

Carga

Figura 1.10: Esquema de um CM 2 x 1, no qual ocorrerd a comutagdo da corrente da fase A para a fase B.

Observando a Fig. percebe-se que se a corrente 7, estiver no sentido mostrado na
figura e os dois IGBT S4,; € Sg,1 forem bloqueados ao mesmo tempo ou se a corrente i,
estiver no sentido contrario e os dois IGBT S 442 € Sp.2 forem bloqueados ao mesmo tempo,
nao havera um caminho natural para a corrente da carga indutiva, ao contrario dos inversores
trifasicos tipo fonte de tensdo. Portanto, ndo € permitido usar comuta¢ao com tempo morto,
pois a sobretensdo na carga no momento da comutacdo pode danificar os dispositivos e a

propria carga [10]. Igualmente ao inversor trifasico, se 0 par S, € Speo OU 0 par Saqo €
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SBa1 estiverem conduzindo ao mesmo tempo, um caminho de conducio de baixa impedancia
(curto-circuito) surgird entre as fases de entrada do conversor e ocorrerd sobrecorrente,
podendo danificar os dispositivos também. Portanto, disparar um IGBT e depois bloquear
o outro (comutacdo com sobreposi¢cdo da corrente) também ndo € uma técnica desejavel e

deve ser evitada no CM [10].

Um dos desafios na época dos primeiros protétipos do CM era achar uma solucdo para
comutar a corrente com seguranca. Uma solugdo inicial foi realizar a comutagdo com
sobreposicdo da corrente e adicionar indutores na entrada do CM para limitar a velocidade
de aumento da corrente devido ao curto-circuito momentaneo [[15]. Esse método € evitado,
pois os indutores sdo volumosos. Outra solucdo era realizar a comutagdo com tempo morto
e adicionar um circuito de amortecimento (consistindo de uma ponte trifdsica a diodos em
paralelo com um capacitor e um varistor) para criar um caminho de roda-livre para a corrente
da carga indutiva e evitar problemas de sobretensao [[15]. Esse método também ¢é evitado,
pois parte da energia do capacitor do circuito de amortecimento € entregue a carga a cada
comutacdo, aumentando as perdas do conversor. Além disso, o circuito de amortecimento

também € volumoso.

Para garantir uma comutacdo segura entre duas chaves bidirecionais, sem a necessidade
de circuitos de poténcia adicionais, Burdny propds um método em quatro etapas que
necessita somente da medi¢ao do sentido das correntes na carga para sua realizacao [16].
Posteriormente, o seu método de comutacdo segura com duas chaves bidirecionais foi
expandido para comutac¢do entre as trés chaves que compdem um braco do CM 3 x 3 [10][17]
e recebeu 0 nome de “método de comutagdo semi-suave”, pois 50% das comutacdes sdo

suaves (ou com tensdo nula ou com corrente nula) [[10].

Apesar do aumento da precisao dos sensores de efeito Hall, o método de comutacdo
semi-suave foi criticado devido a incerteza no sentido da corrente quando ela estd passando
pelo zero. Essa incerteza pode causar uma falha no processo de comutacdo, gerando um
tempo morto grande o suficiente para causar problemas de sobretensdo [[18]. Portanto, um
método de comutagdo alternativo, proposto em [18], mede as tensdes coletor-emissor de cada

IGBT para determinar o sentido da corrente com maior precisdo que os sensores de efeito
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Hall. Além disso, durante a comutacao, esse método sé dispara e bloqueia os dois IGBT
que podem conduzir no sentido da corrente atual. Os outros dois IGBT ficam bloqueados.
Quando ocorre uma mudanca no sentido da corrente na carga, o IGBT bloqueado € disparado
enquanto o outro IGBT ¢é bloqueado, dentro da chave bidirecional. Apesar do aumento da
confiabilidade no processo de comutacao, esse método requer um alto nimero de medi¢des
de tensao (18 circuitos de medicao para um CM 3 x 3), além da necessidade da comunicacao
entre os circuitos de medi¢do de chaves bidirecionais diferentes. Por outro lado, o método de
comutagdo semi-suave usando sensor de efeito Hall requer somente dois sensores. Portanto,

o método de comutacio semi-suave ¢ o mais usado em protétipos de laboratério.

Considere a seguinte situagao hipotética, como exemplo do método de comuta¢do semi-
suave: na Fig. a fase A esta conduzindo (chaves S4,1 € Saq2 fechadas e chaves Sp,;
e Spao abertas) e a corrente indicada no circuito estd sendo solicitada pela carga indutiva.
Considere também que esse sentido da corrente € o positivo. Através de dois sinais de
controle (um para cada chave bidirecional), o modulador solicita que a corrente 7, seja
comutada da fase A para a fase B. Para garantir uma comutagdo segura, quatro passos

devem ser seguidos:

1. Bloquear o IGBT que ndo estd conduzindo a corrente na chave bidirecional a ser
desativada, que no caso em questdo ¢ o IGBT S4... Esse bloqueio acontece com

corrente nula, ou seja, € suave. O tnico IGBT que fica ativado € 0 S4,1;

2. Disparar o IGBT que ird conduzir a corrente na chave bidirecional a ser ativada, que
no caso é o IGBT Sp,;. Se a tens@o na fase A for maior que a tensdo na fase B, o
IGBT 54,1 continuard conduzindo a corrente 4,, pois o diodo em série com Sp, estd
bloqueado. Se a tensdo na fase A for menor do que a na fase B, a corrente comutard do

IGBT S 441 para o Spai;

3. Bloquear o IGBT que esta (ou estava) conduzindo a corrente na chave a ser desativada,
que no caso € Sa,1. Nesse passo, se Sa,1 ainda estiver conduzindo i,, essa corrente
serd inevitavelmente comutada para Sp,;. Nos passos dois e trés ou temos um disparo

suave e um bloqueio dissipativo ou temos um disparo dissipativo e um bloqueio suave;
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4. Disparar o IGBT restante na chave bidirecional a ser ativada, que no caso é 0 Sgo.

O diagrama temporal dessa situacd@o hipotética estd mostrado na Fig. [I.T1] Se a corrente
na carga i, estiver no sentido contrario ao da Fig. [I.10] ocorrerd um processo de comutagio
com quatro passos, semelhante ao anterior (somente a ordem dos disparos e bloqueios
mudard). E importante ressaltar que cada passo do método de comutacdo deve durar um
tempo minimo t,,, chamado de tempo morto, de forma a assegurar o disparo e o bloqueio
dos IGBT. O diagrama de estados da Fig. [I.12] mostra todos os casos possiveis para uma
comutacio entre duas chaves bidirecionais. E importante ressaltar que o primeiro passo a ser
dado na comutacdo depende do sentido da corrente na carga. Os estados cinzas sdo estados
em regime permanente e os estados brancos sao os transitérios. Para facilitar a visualizacao
do processo de comutagdo, definiu-se valor 1 (um) para o IGBT que estiver ligado e valor 0
(zero) para o IGBT que estiver bloqueado. Revisdes dos principais métodos de comutagdo

para o CM podem ser vistas em [3] e [[11].

Regime Regime Regime
Permanente Transitério Permanente
B «— > ‘ : ‘ >« >
Processo de S i ‘ 1
comutacao 1 0
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L S Ba 0
_ X
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S '
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S Ba2 0
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Figura 1.11: Diagrama temporal ilustrando a comutacéio da corrente da fase A para a fase B no circuito da

Fig.|1.10
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Figura 1.12: Diagrama de estados do método de comutagdo semi-suave com quatro etapas, baseado no sentido

da corrente na carga.

1.1.3 Filtro de Entrada

Uma das grandes vantagens do CM € a auséncia do elemento armazenador de energia no
barramento CC. Devido a essa auséncia, duas implicacdes importantes devem ser ressaltadas:
(a) surge um acoplamento natural entre a rede elétrica e a carga, que pode ser prejudicial
a carga e ao conversor caso ocorra algum distiurbio na rede (desbalango ou distor¢cao da
tensdo ou sobrecorrente); (b) as corrente solicitadas pelo CM sao constituidas de partes (ou
“pedacos”) das correntes solicitadas pela carga devido ao processo de comutacdo em alta
freqiiéncia das chaves e tais “pedagos’ sdo responsdveis por grandes ondulacdes (conhecidas
também como ripples) em torno da componente fundamental da corrente na entrada. Tais
ondulacdes produzem distor¢des na tensao da rede elétrica no ponto de acoplamento comum

entre 0 CM e outras possiveis cargas [1].

Com o intuito de gerar um certo isolamento entre a rede elétrica e a carga e amortecer
as ondulacdes de alta freqiiéncia das correntes na entrada, coloca-se um filtro entre a rede
elétrica e o conversor. E preciso ressaltar que nao € objetivo do filtro armazenar grandes

quantidades de energia e sim garantir um bom amortecimento das ondulagdes nas correntes

supridas pela rede elétrica com o minimo de energia armazenada nos elementos reativos [9].
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Topologias complexas foram projetadas na literatura para garantir uma melhor atenuagdo das
ondulac¢des provenientes da comutacio das chaves como, por exemplo, as topologias multi-
estagios [LOJ[L7][19][20]. Porém, devido ao grande nimero de elementos reativos, esses
filtros ndo sdo préticos e devem ser evitados. Portanto, foi verificado que um simples filtro

LC é a melhor alternativa considerando custo e tamanho [S][21][22][23][24].

As seguintes medidas devem ser observadas ao projetar o filtro LC de entrada para o CM:

e Possuir freqiiéncia de corte menor que a freqiiéncia de chaveamento usada no conversor,

para garantir a atenuacdo das ondulagcdes das correntes na rede elétrica;
e Maximizar o FDE para qualquer valor de poténcia do conversor;

e Minimizar a queda de tensao no indutor do filtro LC, quando o mesmo estiver operando

na corrente nominal, com o objetivo de prover o maximo ganho de tensdo possivel no

CM;

e Apds encontrar os valores da indutancia e capacitancia do filtro, minimizar o volume
e o peso dos componentes reativos, observando os diferentes tipos de indutores e

capacitores disponiveis comercialmente.

Devido a configuragdo do filtro de entrada LC, alguns problemas podem surgir no
processo de energizacio do CM. E conhecido que se um degrau de tensio for aplicado
a um circuito LC, que inicialmente estava sem energia residual, grandes transientes
surgirdo, provocando sobretensdo durante o regime transitorio. Klumpner e Blaabjerg (23]
propuseram uma solu¢do para o problema da sobretensdo que ocorre durante o processo
de energizacdo. A solucdo consiste em conectar resistores de amortecimento (R ,0r¢) €M
série com os indutores do filtro LC, conforme mostrado na Fig. [I.I3] para um CM 3 x 3.
Esses resistores diminuem o fator de qualidade do filtro e, como conseqiiéncia, amortecem
a resposta transitéria do filtro durante o processo de energizacdo, evitando sobretensdes.
Para uma maior eficiéncia energética, os resistores de amortecimento sdo curto-circuitados

(através de um relé) quando o CM estiver em regime normal de funcionamento.

Uma varia¢do dessa topologia, proposta em [25] e mostrada na Fig. [I.14] consiste em
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Figura 1.13: Representacdo do filtro LC com os resistores de amortecimento em série com os indutores e

Relé

desativados por relé.

conectar os resistores de amortecimento em paralelo com os indutores do filtro LC. Nesse
caso os resistores também filtram as pequenas ondulagcdes nas correntes que passam pelo
filtro LC. Essa topologia, além de solucionar o problema de sobretensdo no filtro LC durante
o processo de energizacdo do CM, também limita a corrente que carregard o capacitor do
circuito de grampeamento, usado como protec@o contra sobretensdes no CM (a ser visto na
subsecao posterior). Por questdes préticas, somente dois resistores sao usados no filtro LC
do CM 3 x 3 e, depois do processo de energizacao, esses resistores sdo desativados por relé
para aumentar a eficiéncia energética do conversor [21]. Mais detalhes sobre projetos de

filtros para o CM podem ser vistos em [6][1O][L7Z][19][21][22][24]].

1.1.4 Outras Questdes Praticas

Devido ao acoplamento natural entre a entrada e a saida no CM, problemas de
sobretensdes e sobrecorrentes podem danificar tanto as chaves bidirecionais quanto a carga
que estd sendo alimentada. Sobrecorrentes podem surgir de curto-circuitos ocorridos pela
incorreta comutacao das chaves e também no processo de energizagdo, devido aos elementos

reativos do filtro de entrada. Duas medidas podem ser tomadas para evitar sobrecorrentes:

e Usar resistores de amortecimento no filtro de entrada do CM;

e Projetar um circuito para realizar medi¢des das correntes na entrada do conversor e uma

l6gica para comparar as medigdes com um valor maximo de seguranga. Caso uma das
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Figura 1.14: Representacdo do filtro LC com os resistores de amortecimento em paralelo com os indutores e

desativados por relé.

correntes ultrapasse o valor mdximo permitido, um sinal de controle bloqueara todos
os IGBT do circuito de poténcia, isolando o sistema da rede elétrica e evitando maiores

danos as chaves e a carga [20].

Sobretensdes podem ocorrer tanto por pertubagcdes originadas na rede elétrica
(desbalancos ou distor¢des na tensdo) como pela incorreta comutacio das chaves, como por
exemplo: se todos os IGBT de um braco do CM forem bloqueados a0 mesmo tempo, nao
haverd caminho para circulagcdo da corrente do motor de inducdo trifasico que estd sendo
alimentado pelo CM e surgird uma sobretensdo no terminal que ocorreu a falta, podendo
danificar permanentemente as chaves e o motor. Ndo hd como evitar a sobretensdo pelo
disparo e bloqueio de todas as chaves do conversor. Portanto, a solucao € criar um caminho
natural que permita a circulacdo da energia proveniente da rede elétrica (falta na entrada) ou
da energia armazenada no motor (falta na carga). A solu¢do mais comum ¢é adicionar um
circuito de grampeamento em paralelo com os terminais de entrada e saida do CM, como
mostrado na Fig. [I.15] Esse circuito foi patenteado por Neft em 1987 [27][28]. O circuito

consiste em duas pontes retificadoras trifdsicas a diodos, um capacitor e um resistor.
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Figura 1.15: CM 3 x 3 com um circuito de grampeamento a diodos.

No projeto do circuito de grampeamento (também chamado de circuito clamp), diversas

variaveis devem ser observadas [[19][21][22]]28]]:

e Na ponte retificadora, usar diodos de recuperacdo rapida que suportem a corrente

nominal das chaves do conversor;

e A tensdo maxima do capacitor deve ser menor do que a tensio suportada pelas chaves

e pela carga;

e A capacitancia deve ser projetada de tal forma que o capacitor armazene toda a energia

proveniente da carga sem ultrapassar a tensdo mixima permitida;

e O resistor deve ser projetado para dissipar a energia excedente do capacitor, garantindo
que a tensao do capacitor retorne ao valor de trabalho apds a falta. Essa dissipacdo deve

ser lenta, assegurando baixas perdas durante a operacdo normal do CM.

Um projeto detalhado de um circuito de grampeamento a diodos, incluindo os calculos
necessdrios para deduzir a energia reativa que um motor de inducao trifdsico pode armazenar,

o cdlculo da capacitancia e valores sugeridos de resistores de dissipacdo em funcdo da
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poténcia do motor, é estudado em [19][21][22][28].

Em um CM 3 X 3, o circuito de grampeamento a diodos demandaria 12 diodos de
poténcia de rapida recuperagdo, um capacitor eletrolitico e um resistor de média poténcia. Tal
circuito € dispendioso e volumoso, o que torna essa topologia pouco atraente [9]]. Portanto,
novas topologias foram criadas para diminuir o nimero de componentes do circuito de
grampeamento sem prejudicar sua utilidade. Entre elas, destacam-se duas: (a) Nielsen,
Blaabjerg e Pedersen propuseram uma nova topologia que utiliza seis dos dezoito diodos
das proprias chaves bidirecionais para fazer parte do circuito de grampeamento, reduzindo
o nimero de diodos extras para seis [28][29]]; (b) Mahlein e Braun [30] apresentaram uma
solucdo de baixo custo e volume que € conectar, no lugar do circuito de grampeamento, trés
varistores em delta tanto nos terminais de entrada quanto nos terminais de saida do CM,

como mostrado na Fig. [I.16

Varistores sdo componentes eletrOnicos que possuem uma caracteristica tensdo-corrente
nio-Ohmica e, geralmente, sdo usados para proteger os circuitos contra transientes de
sobretensdes excessivas. Sua fun¢do principal € conduzir uma alta corrente quando ocorre
uma elevacio de tensdo na rede elétrica, garantindo que o nivel de tensdo nao ultrapasse um

certo valor de seguranca [30].

Nos CM, os varistores na entrada oferecem uma protecdo contra sobretensao originada na
rede elétrica e os varistores na saida dissipam a energia excedente da carga indutiva [31]]. Tal
solucdo pode apresentar problemas a longo prazo, pois a alta freqii€ncia de comutagdo das
chaves diminui a vida util dos varistores. Além disso, somente os varistores ndo garantem
total protecdo contra sobretensdes as chaves bidirecionais, sendo necessdrio um circuito
auxiliar em cada IGBT do CM (cada circuito auxiliar é composto por dois diodos e um
resistor). Detalhes adicionais sobre o projeto dos varistores e do circuito auxiliar dos IGBT

podem ser vistos em [31/][32]].

Outra questdo prética importante € a capacidade do sistema conversor-motor manter-
se em operacdo quando ocorre um distirbio momentaneo na rede elétrica (afundamento,

desbalango ou falta em uma ou mais fases - de curta duracdo). Essa capacidade de auto-
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Figura 1.16: CM 3 x 3 com varistores de protecao.

mantenabilidade é conhecida na literatura como capacidade Ride-Through [5]. O capacitor
no barramento CC dos inversores tipo fonte de tensdo € o responsavel por alimentar os
circuitos de acionamento das chaves e entregar energia ao motor durante o distirbio. Sabe-se

que o CM ndo possuli tal capacitor, tornando invidvel manter o sistema em operagao.

Contudo, Klumpner, Boldea e Blaabjerg (33l propuseram extrair a energia armazenada
no capacitor do circuito de grampeamento a diodos para isolar o sistema conversor-motor
da rede elétrica e alimentar os circuitos de acionamento das chaves por um intervalo de
tempo suficiente para garantir um caminho de circulacdo para as correntes do motor até sua
frenagem completa. Duas maneiras diferentes de desacoplar o sistema da rede elétrica e

criar um caminho de roda-livre para as correntes da carga foram discutidas pelos autores e

sdo apresentadas na Fig.

No primeiro caso (Fig. [I.17(a)), todos os terminais da carga estdo conectados a mesma
fase da rede elétrica e, conseqiientemente, as tensdes de linha sdo nulas. O fluxo no estator da
maquina cessa, mas o fluxo no rotor continua ativo, devido a inércia do eixo do rotor. Esse
fluxo no rotor induz tensdo nas bobinas do estator e as correntes nas mesmas aumentam.
Neste caso, a energia de inércia do rotor serd passada para as bobinas do estator até o motor

parar. A configuracao das chaves bidirecionais permite que as correntes das bobinas circulem
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Figura 1.17: Duas maneiras de desacoplar o sistema conversor-motor da rede elétrica: (a) criando um caminho
de roda-livre através das chaves bidirecionais; (b) bloqueando todas as chaves bidirecionais e usando o circuito

de grampeamento a diodos como caminho de roda-livre.

de um terminal da maquina a outro, criando um caminho de roda-livre. Devido as perdas de
conduc¢do do cobre e das chaves ndo-ideais, essa energia se dissipard completamente depois
de algum tempo [33][34]. A energia armazenada no capacitor do circuito de grampeamento
a diodos alimenta as placas de acionamento dos IGBT, mantendo as chaves conduzindo

durante o distdrbio.

No segundo caso (Fig. [I.I7(b)), a energia do capacitor também € usada para alimentar
o circuito de acionamento e todas as chaves sdo bloqueadas. A energia de inércia do
rotor serd transferida para as bobinas do estator e desta forma, correntes irdo circular pelos
diodos do circuito de grampeamento carregando o capacitor. Se a capacitancia for projetada
corretamente, essa energia residual ndo serd o suficiente para elevar a tensdo do capacitor
a niveis que danificariam as chaves. O resistor em paralelo funcionard como dissipador da

energia excedente no capacitor [33][34].

1.1.5 Sistema de Controle

O diagrama de blocos de um CM 3 x 3, detalhando o circuito de poténcia e o sistema de

controle, ¢ mostrado na Fig. [I.1§]
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Figura 1.18: Diagrama de blocos de um CM 3 x 3, detalhando o circuito de poténcia e o sistema de controle.

O circuito de medi¢do de sinais € responsdvel por transformar sinais medidos de
grandezas diferentes em sinais de uma sé grandeza (geralmente sinais de tensdo) e prover
isolamento elétrico entre o circuito de poténcia e o sistema de controle. No CM, sdo
necessdrias medi¢des de correntes e tensdes. As tensdes medidas geralmente sdo atenuadas
a niveis seguros para o sistema de controle e as correntes medidas passam por um transdutor
de corrente (geralmente um sensor de efeito Hall), que as transforma em sinais de tensao. O
isolamento da tensdo é proveniente dos amplificadores operacionais de instrumentag¢do e o

da corrente € proveniente do acoplamento magnético do sensor Hall.

O circuito de condicionamento de sinais € responsdvel pelo tratamento dos sinais
medidos, tornando possivel a leitura dos mesmos pelo controlador e pelo circuito de
protecdo. O tratamento dos sinais geralmente envolve remoc¢ao de ruidos de medicao através

de filtros analdgicos, elevacdo ou diminui¢do do nivel de tensdo dos sinais para a faixa de
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tensdo permitida pelo controlador e, se o controlador for digital, a conversao analégica/digital

(conversdo A/ D) dos sinais.

O circuito de protecdo contra sobrecorrentes é responsdvel por detectar se alguma
corrente na entrada ou na saida do conversor passou de um limite pré-estabelecido e gerar um
sinal de protecdo, se tal situacao ocorrer. O sinal de protecdo tem prioridade sobre todos os
sinais do controlador, ao ser lido pelo circuito de acionamento, e € responsavel por bloquear

todas as chaves bidirecionais do conversor, evitando danos no sistema conversor-carga [26].

O controlador (modulador) € responsavel por ler os sinais condicionados € os sinais de
referéncia, que determinam o modo de operacdo desejado do conversor, e fazer os cdlculos
matematicos necessarios para gerar os sinais de controle das chaves bidirecionais, garantindo
a geracao das tensdes e correntes desejadas pela carga, ou seja, é no controlador que esta
implementada a técnica PWM do conversor [26]. O controlador pode ser completamente
analdgico (amplificadores operacionais), completamente digital (processador digital) ou
conter partes analdgicas e digitais (processador digital de sinais). Os sinais gerados pelo
controlador sdo sinais de ativac@o e desativacdo das chaves bidirecionais. Esses sinais, além
de ndo terem poténcia suficiente, geralmente ndo estdo no nivel de tensdo necessario para
disparar e bloquear as chaves de poténcia. Portanto, € necessario um circuito de acionamento

das chaves bidirecionais.

O circuito de acionamento das chaves bidirecionais realiza a decodificacdo dos sinais de
controle provenientes do modulador e envia sinais de disparo e bloqueio para as chaves
isolando o sistema de controle do circuito de poténcia [26]. Geralmente, as chaves
bidirecionais sdo formadas por dois IGBT e dois diodos na configura¢do emissor comum ou
coletor comum, como mostrado na Fig. [[.6] Portanto, os nove sinais de controle das chaves
bidirecionais precisam ser decodificados em 18 sinais para os IGBT, que devem ser enviados
na seqiiéncia correta respeitando o método de comutacao de corrente escolhido (conforme a
subsecao[I.1.2)). Esses 18 sinais provenientes do circuito de acionamento devem ter um nivel
de tensdo adequado e poténcia suficiente para bloquear e disparar os IGBT. Dessa forma,
o ultimo estagio do circuito de acionamento deve conter dispositivos digitais, acopladores

opticos de rdpida resposta e fontes de tensao reguladas. O acoplador 6ptico € o dispositivo
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que prove o isolamento entre o sistema de controle e o circuito de poténcia.

O elemento principal do sistema de controle € o modulador, onde € implementada toda a
técnica de controle. Os outros elementos sao circuitos auxiliares, que permitem a interface
entre o circuito de poténcia e o modulador. Para desenvolver uma técnica de controle
eficiente no modulador, € preciso estudar a modelagem matemadtica do circuito de poténcia

do CM.

1.2 Técnicas de Modulacao para Conversores Matriciais

Desde o primeiro trabalho publicado sobre o CM em 1976, muitos pesquisadores
visualizaram um futuro promissor para esta topologia de conversor na eletronica de poténcia.
A industria mostrou consideravel interesse por esse tipo de conversor, pois, além de possuir
algumas vantagens em comparacdo aos inversores trifasicos tipo fonte de tensdo, ele é
constituido basicamente de semicondutores (com pequenos elementos reativos) [35)]. Esse
interesse foi primordial para o desenvolvimento das bases tedricas e praticas do avanco
tecnolégico do CM. Centenas de trabalhos ja foram publicados em revistas técnicas, livros,

resumos e conferéncias sobre o assunto.

Todas as vantagens oferecidas pelo CM sé sdo aproveitadas se o algoritmo que produz
os sinais de disparo e bloqueio das chaves bidirecionais (também conhecido como técnica
de controle) for capaz de controlar apropriadamente as varidveis na entrada e na saida do
conversor. Portanto, € essencial desenvolver uma técnica de controle eficiente para as chaves

bidirecionais.

E importante ressaltar que o objetivo do CM &, a partir de um conjunto de tensdes na
entrada, produzir as tensdes desejadas na carga. Portanto, a técnica de controle tem que
ser capaz de produzir os sinais corretos para converter um conjunto de tensdes em outro.
As técnicas capazes de realizar tal tarefa sdo chamadas de técnicas de modulacdo. Existem
varios tipos de modula¢des: modulacao em amplitude (Amplitude Modulation), modulacao
em freqii€ncia (Frequency Modulation), modulacao em fase (Phase Modulation), modulacao

por largura de pulsos (Pulse Width Modulation - PWM) entre outras.
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A técnica de modulag@o que possui diversas vantagens para aplica¢des de grande poténcia
¢ a PWM. A caracteristica mais importante € o fato dos sinais de controle assumirem somente
dois estados possiveis, ou seja, sdo bindrios. O motivo de tamanha vantagem esta relacionado
a necessidade de reduzir as perdas nas chaves dos conversores. Se as chaves trabalhassem
na regido ativa, elas teriam grande perda por condug¢do (produto da tensdo pela corrente na
chave), pois a poténcia envolvida é da ordem de kW ou MW. Tal perda € inadmissivel
em aplicacdes que a eficiéncia € primordial. Por outro lado, se as chaves trabalharem na
regido de corte (nivel 16gico zero) e saturacdo (nivel 16gico um), as perdas por conducio e
as perdas por chaveamento (perdas no bloqueio e disparo das chaves) serdo muito pequenas
comparadas a poténcia envolvida no processo de conversdo. Assim, é possivel desenvolver
semicondutores que suportem grandes tensdes de bloqueio e grandes correntes de condugdo
sem a necessidade de grandes dissipadores de calor [1]. Como os sinais PWM sao bindérios,
a quantidade de energia (amplitude) do sinal modulador esta contida na largura do pulso do
sinal modulado, ou seja, o intervalo de tempo em que o sinal modulado permanece em nivel

16gico um é proporcional a energia do sinal modulador.

As caracteristicas desejdveis de uma técnica PWM para CM sdo as seguintes:

Simples e eficiente computacionalmente. Algoritmos complexos e que demandam
muita carga computacional sdo pouco atrativos, pois exigem unidades de hardwares

complexas e dispendiosas além de circuitos auxiliares para medi¢do e controle;

Controle da amplitude e da freqiiéncia das tensdes na carga. E desejavel que as tensdes

na carga possuam o menor conteiudo harmonico possivel (menor ondulagdo);

A amplitude das tensdes na carga atinja o limite intrinseco do CM;

Controle do FDE do conversor, podendo operar o sistema conversor-carga tanto como
uma carga capacitiva como uma carga indutiva e permitindo operacdo com FDE= 1

(garantindo o maior fator de poténcia possivel para o sistema conversor-carga);

Obteng¢do do menor contetido harmonico possivel para as correntes na entrada do

CONversor.
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O desenvolvimento de algoritmos de controle eficientes, que aproveitassem todo o
potencial do CM, ndo ocorreu imediatamente depois do surgimento dos mesmos em 1976.
Para se obter uma técnica que utilizasse todas as vantagens dos CM, dezenas de trabalhos,

de pesquisadores de diversas partes do mundo, foram publicados [26].

Em 2008, 32 anos depois do desenvolvimento do CM, encontram-se na literatura dezenas
de técnicas de controle diferentes, cada uma com suas vantagens e desvantagens, que podem
ser usadas nas mais diversas aplicagdes. A principal diferenca entre esses algoritmos € o fato
de cada um priorizar a melhoria de uma das caracteristicas do CM sob pena de deteriorar
as outras. Alguns trabalhos visam melhorar a qualidade das tensdes e correntes geradas nos
conversores (minimizando a distor¢do harmonica ou a ondulag@o), outros visam aumentar a
faixa das amplitudes das tensdes na carga, trabalhando na regido de sobremodulac¢do, outros
ainda preferem minimizar o nimero de comutacdes das chaves, diminuindo as perdas por
chaveamento e aumentando o rendimento do conversor, a ponto de competir (em termos de

eficiéncia energética) com os inversores trifasicos [[19]][22]].

E possivel dividir as técnicas PWM para o CM em duas grandes categorias [35][36]:

e Técnicas PWM com funcdo de transferéncia direta (FTD - Direct Transfer Function);

e Técnicas PWM com func¢do de transferéncia indireta (FTI - Indirect Transfer Function).

Nas técnicas PWM com FTD, o CM ¢ tratado como um unico conversor direto de
poténcia CA-CA e os sinais de controle gerados pelo algoritmo (sinais modulados) sdo
diretamente os sinais das chaves bidirecionais do conversor, como mostrado na Fig. @
Portanto, a técnica de controle produz o conjunto de tensdes na carga diretamente do
conjunto das tensdes na entrada do conversor, ou seja, nenhum passo intermedidrio no
processo de conversdo € realizado. Nesse tipo de técnica, € possivel encontrar uma FTD
que ao ser multiplicada pelas tensdes na entrada do conversor produz as tensdes na carga,
diretamente [35][36]. As primeiras técnicas PWM com FTD foram desenvolvidas por

Gyugyi e Pelly em [4] e por Venturini e Alesina em [37/]]-[41].

Nas técnicas PWM com FTI, o comportamento da topologia retificador-barramento CC
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ficticio-inversor, mostrada na Fig. [I.19] é emulado no CM [35][36]]. Desta forma, a técnica

de controle divide-se em duas etapas:

1. A fungdo de transferéncia do retificador controlado converte as tensdes alternadas na

entrada do CM em uma tensao retificada (tensdo do barramento CC ficticio);

2. A fungdo de transferéncia do inversor converte a tensdo do barramento CC ficticio em

tensoes trifasicas alternadas para a carga.

Portanto, as tensdes na carga sao produzidas pelo produto da funcio de transferéncia do
retificador pelas tensdes na entrada e, posteriormente, pelo produto do resultado pela fun¢do
de transferéncia do inversor. Esse € o motivo do nome “funcdo de transferéncia indireta”
[35][36]. Nessa categoria de técnicas, os sinais modulados das chaves do CM sao obtidos
pela combinacao dos sinais modulados das chaves do retificador e do inversor apresentados
na Fig. [[.19 A idéia original de emular o comportamento do retificador-barramento CC

ficticio-inversor no CM surgiu dos trabalhos de Ziogas et al. [35][36].

As primeiras técnicas PWM com FTI foram desenvolvidas por Ziogas et al. [35][36],
Rodriguez [42] e Huber ¢ Borojevié [26]][43][44]. E importante ressaltar que a primeira
técnica PWM para o CM a usar vetores espaciais tanto no retificador (controle do FDE)
como no inversor (controle da amplitude e freqiiéncia das tensdes na carga) foi proposta por

Huber e Borojevi¢ em [26]][44]].

Fonte de Alimentagao Barramento
Trifasica CC ficticio

Carga Trifasica

Retificador Inversor

Figura 1.19: Topologia retificador-barramento CC ficticio-inversor utilizada para a geragdo dos sinais

modulados das chaves nas técnicas PWM com FTI.
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Embora seja possivel produzir a mesma componente fundamental das tensdes na carga e
controlar o FDE nas duas categorias de técnicas PWM, € importante ressaltar que as formas
de onda instantaneas sdo diferentes, pois o espectro de freqii€éncias produzido pelas duas

categorias sdo significativamente distintos [35].

Huber e Borojevic realizaram em [26] um importante e extenso trabalho de classificacdo
das técnicas PWM para o CM nas duas categorias citadas anteriormente. As Tabelas [[.T]e

[I.2 mostram um resumo das principais técnicas de controle nestas respectivas categorias.

As técnicas PWM com FTD podem ser subdivididas em duas categorias, como mostrado

na Tab. [[L1]

Tabela 1.1: Principais técnicas PWM para o CM com FTD.

’ Técnicas PWM com FTD

1°) Geragdo das tensdes fase-neutro na carga

Neutro da carga conectado ao neutro | Neutro da carga modulado em relagdo
da rede elétrica (¢qr = % =0.5) ao neutro da rede elétrica (¢ae = § ~ (0.866)
e FDE restrito: FDE<FDS [38§]] o FDE ajustavel: [41)][45][460[47][48][49]

e FDE= 1: [50]

2°) Geragdo das tensdes de linha na carga

e Técnica de seis passos usando duas tensdes de linha na entrada (g,q2 = @ =~ 0.866, FDE= 1)[51]]
e Técnica de seis passos usando trés tensdes de linha na entrada (¢4, = % = 0.75, FDE= 1)[51]]
e Operagdo conversor irrestrito de freqiiéncia com PWM [4]

(@mae < § ~ 0.866, FDE= £FDS)[35][36][521153]

A primeira categoria estd relacionada com a obtencdo de tensdes de fase (tensdes entre
os terminais de saida do conversor e o neutro da carga). Se o neutro da carga € conectado ao
neutro da rede elétrica, o ganho de tensdo maximo (¢, ), OU seja, a razao entre a amplitude
maxima da tensdo na saida do conversor e a amplitude da tens@o na entrada, € igual a % [38];
nesse caso, o FDE é menor ou igual ao FDS. E possivel elevar o ganho de tensdo méximo
para % através da inser¢do da terceira componente harmonica da tensdo na entrada entre os
neutros da rede elétrica e da carga e é possivel elevar ainda mais o ganho (¢4 = ‘/75) através
da inser¢do adicional da terceira componente harmonica da tensdo na carga entre 0s neutros

da rede elétrica e da carga [41][45]]; nesse caso, o FDE ¢ ajustdvel e irrestrito, podendo ser
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maior que o FDS.

A segunda categoria esta relacionada com a obtencdo de tensdes senoidais de linha na
carga (tensdes entre os terminais de saida do CM). Se as trés tensdes de linha da rede elétrica
forem utilizadas no mesmo periodo de chaveamento, o ganho de tensdo méaximo € igual

a %. Se somente duas tensdes de linha forem utilizadas, o ganho maximo aumenta para

N
2

[S1]. Nos dois casos, o FDE € obrigatoriamente unitdrio. O CM pode ainda operar
como um conversor irrestrito de freqiiéncia, ou seja, operar com a faixa de freqiiéncia na
saida irrestrita. Porém, as técnicas baseadas neste modo de operagdo geram componentes
harmonicas de baixa ordem nas tensdes e correntes do conversor. Outra desvantagem ¢é

poder operar somente com dois valores possiveis de FDE (FDE= +FDS). Portanto, estas

técnicas apresentam desempenhos inferiores as outras discutidas anteriormente [26]].

As técnicas PWM com FTI podem ser subdivididas em trés categorias, de acordo com o

local onde a PWM sera usada, como mostrado na Tab. [135][36].

Tabela 1.2: Principais técnicas PWM para o CM com FTL.

Técnicas PWM com FTI

1°) Operacao Retificador Ponte a Diodos / Inversor PWM

Sem compensagdo da ondulagdo das tensdes Com compensag¢do da ondulagdo das tensdes de linha
de linha na entrada retificadas (¢, = % ~ 0.827) | na entrada retificadas (¢4 = § ~ 0.866)

e PWM seno-tridngulo no inversor: e PWM seno-tridngulo modificada no

[1351136)1[142]] inversor: [54][55]]

e Modulac¢do vetorial no inversor: [43]

e Controlador de corrente preditivo no inversor: [57]]

e Controlador de corrente por histerese no inversor: [56]

2°) Operacdo Retificador PWM / Inversor Onda Quadrada

e PWM seno-tridngulo modificada no retificador (g4 = 6;? ~ 1.053): [35]136]

3°) Operagao Retificador PWM / Inversor PWM (¢.q: = @ ~ 0.866)

e FDE ajustavel: modulagdo vetorial no retificador e no inversor [26]][44]]
e FDE= 1: PWM seno-tridngulo modificada no retificador e no inversor [35][36]

e FDE= 1: Controle de corrente por histerese no retificador e no inversor [58]]

e FDE= 1: Técnica de seis passos no retificador e controle de corrente com P no inversor [12]

Na categoria “Operacao Retificador Ponte a Diodos / Inversor PWM?”, as correntes na
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entrada se assemelham as correntes do retificador com ponte a diodos. Conseqiientemente,
a tensdo no barramento CC ficticio (ver Fig. [I.I9) tem uma ondulaco correspondente ao
sexto harmoOnico da tensdo da rede elétrica. Se essa ondulacdo ndo for compensada no
inversor, a mesma serd transferida para a tensdo da carga [35][36][42]. Se tal ondulacdo
for compensada, componentes harmodnicas de baixa ordem desaparecerdo na tensao da carga

e o ganho de tensao maximo serd igual a \/75 (1540 [55].

Na categoria “Operacdo Retificador PWM / Inversor Onda Quadrada”, a tensdo na
saida do conversor apresenta as componentes harmonicas de baixa ordem semelhantes as

componentes harmodnicas do inversor operando no modo onda quadrada [35]][36]].

A obtencdo de tensOes na saida e correntes na entrada senoidais sem componentes

harmonicas de baixa ordem, somente é possivel na categoria “Operacdo Retificador PWM /

V3

Inversor PWM”. O ganho de tensdo médximo € também de 5°. As técnicas nessa categoria

nao possuem controle do FDE, exceto as técnicas apresentadas em [26][44].

Embora as técnicas PWM possam ser divididas e subdivididas em diversas categorias, as

diferencas bdsicas entre as técnicas sdo as seguintes:

e Razdes de trabalho (os percentuais do tempo em que as chaves permanecem ligadas em
um periodo de chaveamento) das chaves bidirecionais diferentes, gerando distribuicdes
dos harmodnicos no espectro de freqiiéncia das tensdes na saida e das correntes na

entrada diferentes, mesmo com as mesmas tensoes e correntes fundamentais;

e PadrOes de chaveamento (a ordem com que as chaves do CM sdo disparadas e
bloqueadas) diferentes. Por exemplo, se a ordem de disparo de uma chave for trocada
com a de outra chave, mesmo que as razdes de trabalho continuem as mesmas, surgirdo

resultados diferentes no espectro de freqiiéncia das tensoes e das correntes do conversor.

Como existe uma quantidade grande de técnicas PWM para o CM, duas perguntas podem

ser feitas:

1. “Seria possivel encontrar uma estratégia unica que possuisse parimetros ajustdveis

que ao serem alterados reproduziria todas as técnicas de controle baseadas em PWM
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para o CM?”;

2. “Seria possivel, com ajuste de pardmetros, gerar as distribuicées harménicas, as razoes

de trabalho e os padréoes de chaveamento das técnicas existentes?”.

A resposta € ndo para essas duas perguntas, tanto para 0 CM como para os inversores
trifasicos tipo fonte de tensdo. Com décadas de pesquisa nos inversores trifasicos, ndo existe

uma estratégia que consiga reproduzir todas as caracteristicas das técnicas PWM.

Entretanto, considerando somente os algoritmos de geracdo das razdes de trabalho das
chaves e desprezando os diferentes padrdes de chaveamento nas técnicas PWM, € possivel
encontrar na literatura uma estratégia capaz de, com a alteracdo de um simples pardmetro
livre, reproduzir as razdes de trabalho das chaves idénticas aos algoritmos originais. Tal
estratégia foi proposta por Alves et al. e pode ser encontrada nos seus trabalhos [59]-[61].
Ela é geralmente chamada na literatura de “PWM Generalizado para Inversores” [62]. O
termo “generalizado” significa que o algoritmo possui a capacidade de generalizar as técnicas

PWM conhecidas para inversores.

Equivalente aos inversores trifasicos, Casadei et al. [63], em 2002, criaram uma
estratégia de modulacdo vetorial generalizada para o CM 3 x 3, baseada na representagdo em
vetores espaciais das razdes de trabalho das chaves bidirecionais. Fazendo uso de complexas
ferramentas matematicas, realizou-se uma dupla transformacdo em vetores espaciais das
razdes de trabalho das nove chaves do CM 3 x 3 e foram encontrados trés vetores
espaciais que representam as componentes direta, inversa e zero das razdes de trabalho.
As componentes direta e inversa sdo responsdveis pela geracdo das tensdes de linha na
saida do conversor (controle de amplitude e freqiiéncia) e pelo controle do FDE do CM. A
componente nula possui dois graus de liberdade (dois pardmetros) e ndo afeta a componente
fundamental da tensdo e da corrente do conversor, influenciando somente a distribui¢do dos
harmonicos. Juntamente aos dois parametros da componente nula das razdes de trabalho,
existe um parametro extra associado as correntes na carga, completando trés graus de
liberdade para os CM. Através do correto ajuste desses graus de liberdade, € possivel gerar

as razdes de trabalho de todas as técnicas PWM para o CM [63]].
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Apesar das aparentes vantagens, a estratégia generalizada proposta por Casadei et al.

possui algumas desvantagens:

e S30 necessdrios cdlculos bastante complexos para encontrar os trés parametros que

reproduzem as razoes de trabalho das técnicas PWM mais conhecidas;

e A complexidade envolvida no modelo da generalizagdo inviabiliza o uso de métodos de
procura de parametros que garantam menor ondulacdo e melhor qualidade das tensdes

na carga e das correntes na entrada do conversor;

e Como foi baseada em vetores espaciais, a estratégia vetorial generalizada sé € vdlida

parao CM 3 x 3.

A motivacdo dessa Dissertacdo de Mestrado € mostrar uma estratégia de modulacdo
escalar generalizada para o CM equivalente a existente [63]] e que ndo possui as desvantagens
dessa ultima. Para tanto, um modelo de generalizacao alternativo ao atual foi encontrado e

possui as seguintes caracteristicas:

e Simples de compreender e implementar;

e Com simples ajustes nos graus de liberdade, as razdes de trabalho das técnicas PWM

mais conhecidas sdo reproduzidas;

e Com simples métodos de busca, € possivel encontrar parimetros que garantam um

modo de operacdo especifico do CM;

e E possivel expandir o modelo de generalizagdao do conversor 3 x 3 para um CM que
interligue uma fonte de alimentacdo com [ fases a uma carga com p fases (conversor

[ X p), ao contrdrio da estratégia vetorial generalizada.

1.3 Conclusao

O objetivo deste capitulo foi de esclarecer os aspectos mais importantes sobre o0s

conversores matriciais, prover o estado da arte desta topologia e mostrar o contexto no qual
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estd inserido o CM na eletronica de poténcia. A partir desse estudo, foi possivel determinar
as vantagens e desvantagens dos CM em comparacdo com as topologias tradicionais. As
técnicas PWM para o CM foram classificadas em duas categorias e as principais técnicas
PWM de cada categoria foram expostas. Nesse contexto, foi apresentada a motivacao de se

encontrar uma estratégia de modulacao escalar generalizada para CM.

1.4 Organizacao Textual

Essa Dissertacdo de Mestrado € dividida em cinco capitulos.

No Capitulo [2} € realizado um estudo do modelo matemaético ideal de um CM [ x p (I e
p quaisquer). Sao discutidos a dualidade entrada-saida, os graus de liberdade existentes e o
ganho de tensdo mdximo do conversor. Uma abordagem intuitiva de como as tensdes na saida
e as correntes na entrada do conversor sdo geradas no tempo € analisada. Posteriormente,
sdo mostradas a modelagem matemadtica e a resposta em freqiiéncia do filtro de entrada LC
e da carga RL. Em seguida, sdo descritas as diferencas entre as topologias matricial e do
barramento CC ficticio, usadas nas técnicas PWM com funcdo de transferéncia direta e
indireta. A sintese em alta freqiiéncia com controle discreto é abordada como o método

de controle utilizado atualmente na eletronica de poténcia.

No Capitulo[3] a estratégia generalizada ¢ detalhada. O controle do fator de deslocamento
na entrada (FDE) e das tensOes na saida sdo explicados separadamente e € feita uma analise
comparativa com a técnica PWM vetorial. Posteriormente, sdo apresentados o controle
simultaneo da entrada e da saida e um novo padrao de chaveamento que garante, no maximo,
nove comutacdes por periodo de chaveamento. A generalizacdo € ratificada através da
reproducdo das razdes de trabalho de trés técnicas de controle conhecidas para o CM. Através
do estudo dos graus de liberdade da estratégia generalizada, sdo propostas trés novas técnicas

de controle.

No Capitulo [ sdo apresentadas simulagdes das trés técnicas de controle propostas
juntamente com simulacdes das trés técnicas reproduzidas pela generalizagdo e uma andlise

comparativa € realizada, usando a distorcao harmonica total e o nimero de chaveamentos
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(associado as perdas por chaveamento) como varidveis de comparagao.

No Capitulo [5] sdo apresentadas as conclusdes desse trabalho e as sugestdes para

trabalhos futuros.



MODELO MATEMATICO DOS
. CONVERSORES MATRICIAIS

Os processadores de poténcia consistem em duas partes principais: o circuito de poténcia
e o sistema de controle [4]. Nos CM, o circuito de poténcia é formado pelas chaves
bidirecionais controldveis, filtro de entrada e circuito de protecdo contra sobretensdo e o
sistema de controle € formado pelo circuito de acionamento das chaves bidirecionais, o
controlador, o circuito de prote¢do contra sobrecorrentes, o circuito de medi¢do de sinais
e o circuito de condicionamento dos sinais. Os detalhes sobre o circuito de poténcia e sobre

o sistema de controle para CM foram vistos no Capitulo [T}

O objetivo deste capitulo é apresentar a modelagem matematica de uma matriz [ X p
de chaves bidirecionais, interligando uma fonte de alimentagdo de [ fases a uma carga de p
fases. Posteriormente, sdo apresentados os modelo matemaéticos e as respostas em freqii€éncia
do filtro de entrada LC e da carga RL. Assuntos como dualidade entrada-saida, graus de
liberdade, geracao das tensdes na saida e das correntes na entrada e ganho de tensdo maximo
do conversor matricial sdo abordados. As diferengas entre as topologias matricial e do
barramento de CC ficticio, usadas nas técnicas PWM com FTD e FTI, respectivamente,

sdo discutidas.
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2.1 Modelo Matematico do Conversor Matricial
O CM € um conversor de um udnico estdgio que possui uma matriz [ X p de chaves

bidirecionais controldveis para conectar, diretamente, uma fonte de alimentagdo CA de [

fases uma carga de p fases [5]. Uma representacdo geral do CM [ x p é mostrada na Fig.
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Figura 2.1: Representacéo geral do CM [ x p.

Na Fig. 2.1} o conjunto {vsn, vpN, VN, - .., ULy} denomina as tensdes nos terminais
de entrada (terminais A, B, C, ..., L) do CM em relagdo ao neutro (terminal N) da fonte
de alimentacdo. O conjunto {74, ip, ic, ..., 77} denomina as correntes que fluem pelos

terminais de entrada do conversor. Também sdo apresentadas, na Fig. [2.1] as varidveis de
saida do conversor. Os conjuntos {van, VsN, VeN, - - - UpN } € {ias Ups e, - - -, %p ) denominam
as tensoes nos terminais de saida do conversor em relacdo ao neutro da fonte de alimentagao

e as correntes que fluem pelos terminais de saida do conversor (terminais a, b, ¢, ..., p),



40

respectivamente, € 0 conjunto {Vgy,, Vpn, Uens - - -» Upn } denomina as tensdes sobre os terminais
da carga do CM. Em todo o trabalho, sdo escolhidas letras maidsculas para representar os
terminais de entrada do conversor e letras mindsculas para representar os terminais de saida

do conversor.

Antes de continuar com o desenvolvimento do modelo matematico do CM, € importante
esclarecer uma caracteristica intrinseca dos conversores diretos de poténcia: a dualidade
entrada-saida. A dualidade é uma restricdo quanto ao tipo de fonte de alimentacdo e o
tipo de carga que podem ser conectados ao conversor. Se o conversor for alimentado por
fontes de tensdo, a carga obrigatoriamente terd que funcionar como fonte de corrente (carga
indutiva). Se o conversor for alimentado por fontes de corrente, a carga obrigatoriamente
terd que funcionar como fonte de tensdo (carga capacitiva). Essa restricdo, chamada de
dualidade entrada-saida, se deve ao acoplamento natural da entrada a saida do conversor.
Por exemplo, se ambos os lados do conversor tiverem comportamento de fontes de tensao, as
chaves inevitavelmente conectarao fontes de tensdo com magnitudes diferentes, gerando um
curto-circuito. Problema semelhante ocorre se as entradas e as saidas se comportarem como

fontes de corrente [1]. Portanto, a dualidade entrada-saida deve ser respeitada.

Como o objetivo desta se¢do é desenvolver um modelo matemdtico para o CM,
consideram-se ideais a fonte de alimentacdo e a carga: a rede elétrica disponibilizada pela
concessiondria de energia ao usudrio € do tipo fonte de tensdo e € modelada como uma
fonte de tensdo senoidal ideal (impedancia série nula); a carga, que € indutiva, é modelada
como uma fonte de corrente senoidal ideal (impedancia paralela infinita). Portanto, ao
longo de toda a modelagem matematica do CM, a representacdo simplificada das fonte de

alimentacdo, do CM [ x p e da carga ¢ utilizada, como mostrada na Fig. [L[26].

O CM pode ser dividido em “bragos”, que sdo os conjuntos de todas as chaves que estao
conectadas a um mesmo terminal de saida. Um CM [ X p possui p bragos, contendo [
chaves cada braco (uma chave conectada a cada terminal de entrada). Desta forma, € possivel
conectar todos os terminais da fonte de alimentacdo a todos os terminais da carga através de

[ x p chaves bidirecionais [[L1][43]].



41

&
o
S
«
g

LGP dal N

Vs

I
1S S Sk L&SBp

V<

X
r—l
{

Figura 2.2: Representacdo simplificada das fonte de alimentacido, do CM [ X p e da carga indutiva.

Na modelagem matemdtica do CM [ x p, consideram-se todas as chaves bidirecionais

ideais, ou seja, elas possuem as seguintes propriedades [S0]:
e Ap6s o disparo, elas permitem fluxo de corrente em ambos os sentidos com tensdo de
conducio nula, ou seja, sem perdas por condugao;

e Apés o bloqueio, a corrente € nula em ambos os sentidos, ou seja, possuem corrente de

saturacdo nula e suportam tensdo de bloqueio direta e reversa;

e Tempos de disparo e bloqueio nulos, ou seja, sem perdas por chaveamento.

Devido a essas caracteristicas ideais das chaves, trés suposicoes relacionadas ao modelo

matematico do CM podem ser feitas [50]:

e Cada terminal de saida estd desacoplado dos outros; portanto as tensdes e as correntes

na saida podem ser controladas independentemente;
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e Se o conversor for alimentado por fontes de tensdo, cada tens@o na saida do conversor
nao depende das correntes na carga e € resultado da combinacdo linear das tensdes na

entrada;

e Se o conversor for alimentado por fontes de corrente, cada corrente na saida do
conversor nao depende das tensdes na carga e é resultado da combinagdo linear das

correntes na entrada.

Cada chave bidirecional ideal do conversor [ X p pode ser representada por uma funcao de
chaveamento Sk;(t),emque K € {A, B,C,...,L}ej € {a, b, c, ..., p} sdo os terminais
de entrada e saida, respectivamente, nos quais a chave est4 conectada, como mostrado na Fig.
A funcdo de chaveamento Sk (t) também é chamada de funcéo de existéncia [4][37] ou
fun¢do de modulagdo [39]. A funcdo de chaveamento indica se a chave esté ligada (fechada)
ou desligada (aberta) no tempo ¢. Como s6 existem dois estados possiveis, associa-se a cada

estado um digito binério [5][26][39]]:

1 = chave bidirecional Sk; fechada no tempo ¢
Ski(t) = . (2.1)
0 = chave bidirecional Sk ; aberta no tempo ¢

As fun¢des de chaveamento possuem duas restricdes associadas a natureza das fontes de

tensao na entrada e das fontes de corrente na saida do conversor [5][26]:

1. Se duas ou mais chaves pertencentes ao mesmo brago do conversor estiver fechadas
em um mesmo instante de tempo ¢, ocorrerd um curto-circuito nas fontes de tensao,
gerando sobrecorrentes nas chaves. Portanto, para cada brago do conversor, no maximo

uma chave pode estar fechada em cada instante de tempo ¢;

2. Se todas as chaves pertencentes ao mesmo brago estiverem abertas em um mesmo
instante de tempo ¢, ocorrerd um circuito aberto na fonte de corrente daquele terminal
de saida, gerando sobretensdes nas chaves. Portanto, para cada braco do conversor, pelo

menos uma chave deve estar fechada em cada instante de tempo t.

Realizando a interseccdo das duas restricdes supracitadas, chega-se a conclusdao de que



43

uma e somente uma chave em cada braco do CM pode estar fechada em um instante de

tempo ¢, ou seja,
Sa;(t) + Spi(t) + Sc;(t) +-- -+ SL;(t) =1, Vt, (2.2)

que pode ser simplificada para
L
> Ski(t) = 1.4, (2.3)
K=A

em que j = {a,b, ¢, ..., p}. Eimportante observar que (2.3) é valida para cada braco do
CM, ou seja, a soma das funcdes de chaveamento de todas as chaves de um brago deve ser
igual a um a todo instante [S][26][39]]. Essas restricdes sdo obedecidas no decorrer de todo

o trabalho.

Cada brago do CM possui [ estados possiveis (cada estado é representado por uma das
chaves do brago fechada e as outras abertas). Como existem p bracos em um conversor
[ X p, chega-se a todas as combinagdes possiveis ao permutar os [ estados de um brago,

para cada estado possivel do outro brago, p vezes, ou seja, existem [ X [ X [ X --- x [ =[P

VvV
p vezes

combinacdes possiveis [5][26].

A tensdo em um terminal de saida j do CM em relacdo ao neutro da fonte pode ser

representada por [3][6]]
UjN(t) = SAj(t)UAN(t) + SBj(t)UBN(t) —+ Scj(t)’UCN(f}) + 4 SLj(t)ULN(t), (2.4)

e de forma simplificada por

’UjN(t) = Z SKj<t)UKN(t). (25)

Observando (2.3) e (2.5), nota-se que a tensdo v;y s6 pode assumir o valor de uma das
tensdes nos terminais de entrada a cada instante de tempo ¢. Dependendo do comportamento
das fungoes de chaveamento Sy ;(t), obtém-se tensdes na saida formadas de segmentos
(“pedacos”) das tensdes na entrada, descontinuos entre si. Cada termo do somatério em

(2.5) representa pedacos continuos de uma tensio na entrada. Os pedagos de um termo sdo
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disjuntos dos pedacos dos outros termos e ao realizar o somatoério, é produzida uma tensao
continua por partes (a quantidade de descontinuidades depende do nimero de comutagdes
das chaves). E por esse motivo que as tensdes na saida do conversor recebem a denominagao

de tensdes “chaveadas” [6].

Um exemplo de como a tensdo na saida € produzida a partir do somatorio de pedagos
das tensdes na entrada ¢ visto na Fig. [2.3] Por simplicidade considere um CM 3 x 3. Se
as funcdes de modulacdo das chaves ligadas ao terminal de saida a forem ondas quadradas
periddicas com dois trechos de 60° em nivel 16gico um e o restante do periodo em zero e
defasadas de 120° entre si, obtém-se a tensdo v,y como mostrada na Fig. [2.3] Como é

observado, v, € formada pela soma de segmentos das tensdes na entrada.
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Figura 2.3: Exemplo de como a tensdo no terminal de saida a de um CM 3 x 3 é formada por segmentos

(“pedacos”) das tensdes trifdsicas na entrada.

A defini¢do da tensdo do terminal j (v;y em (2.5)) pode ser estendida para todos os

terminais de saida do conversor matricial [ X p, gerando um conjunto de p equacdes. Esse
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conjunto de equagdes € arranjado na forma matricial e obtém-se a relagdo geral entre as

tensoes na saida e na entrada do CM [5]][6]]:

o) | ] Saa® Spa®) Scu®) o Ska®) o Swa®) | [ o)
vpn (1) Sap(t) Se(t) Sew(t) - Skap(t) -+ Sw(t) vpn(t)
UCN(t) SAc(t> SBc(t) SCc(t) e SKc(t) e SLc(t) UCN(t)
vin(t) Saj(t) Spi(t) Sci(t) -+ Ski(t) -+ Sp(d) | | ven(t)
Lo (t) || Sap(t) Sep(t) Sep(t) - Skp(t) oo Spplt) | | ven(t) |
(2.6)
Definindo
Vs(t) = | van(t) vpn(t) ven(t) o win(t) - ’UpN(t)]T 2.7

como o vetor das tensdes instantaneas nos terminais de saida do conversor em relagdo ao

neutro da fonte de alimentacao,

Ve<t):[UAN<Zf) UBN(t) UCN(t) UKN(t) ULN(t) ' (28)

como o vetor das tensdes instantaneas nos terminais de entrada do conversor em relacdo ao

neutro da fonte de alimentacdo e

Saa(t) Spa(t) Sca(t) -+ Ska(t) -+ Sra(t)
Sap(t)  Sme(t) Scelt) -+ Skol(t) -+ Sw(t)
Sac(t) Spe(t) Sce(t) -+ Skelt) - Sielt)
St)=| : T (2.9)
Saj(t) Sp;(t) Sci(t) -+ Ski(t) -+ Si(t)
| Sap(t) Sep(t) Scp(t) -+ Skplt) - Spp(t) |

como a matriz fun¢do de transferéncia instantdnea das tensdes de fase na entrada para as

tensdes de fase na saida do conversor [5][26], € possivel escrever (2.6 na forma simplificada
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I
vo(t) = S(t) - Ve (b). (2.10)

O 7T em e indica a operacdo de transposi¢do do vetor e a matriz fungdo de
transferéncia instantinea S(¢) também é conhecida como matriz de modulagdo [39]. Como
as fontes de corrente na safda do conversor sio ideais (Fig. [2.2), o processo de obtengdo das
correntes na entrada do conversor € equivalente ao processo de obtencdo das tensdes na saida

do mesmo [3]].

Como ndo hé restricdo quanto ao nimero de chaves que podem estar ligadas a um
mesmo terminal de entrada, a corrente que flui no terminal de entrada K do CM pode ser

determinada usando a Primeira Lei de Kirchhoff neste terminal [S][6]:
ik (t) = Ska(t)ia(t) + Skp(t)ip(t) + Ske(t)ic(t) + - - - + Skp(t)iy(t), (2.11)

e pode ser simplificada para

i (t) = Z Ski(t)i;(1). (2.12)

A definicdo da corrente no terminal /i de entrada pode ser estendida para todos os
terminais de entrada do CM [ x p, gerando um conjunto de [ equacdes. Esse conjunto
de equacdes € arranjado na forma matricial e obtém-se a relacdo geral entre as correntes na

entrada e na saida do conversor [5][6]:

ia®) || Saa® Sw®) Sal) - Sat) - Sa® | | i) |
(1) Spalt) Selt) Spelt) - Su(t) - Sept) | | it
ic(t) Scalt) Scw(t) Scelt) -+ Scj(t) -+ Scyp(t) ie(t)
i) || Ska®) Swa(®) Selt) - Sio(t) - Seolt) | | (0
0 || S® Sw®) S e S S0 | |
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Definindo

.

o(t) = | ialt) is) ict) - ixlt) - (D) | (2.14)

como o vetor das correntes instantaneas que fluem nos terminais de entrada do conversor e

W) = [ i) W) ) - i) @',,(t)]T (2.15)

como o vetor das correntes instantaneas que fluem nos terminais de saida do conversor, é

possivel escrever (2.13) na forma simplificada [5][6]:
ic(t) = ST(t) - is(1), (2.16)
em que S (¢) é a transposta da matriz fungdo de transferéncia instantanea S(¢) em (2.9).

A mesma andlise da formacdo das tensdes na saida do conversor, mostrada na Fig.
[2.3] pode ser feita para as correntes na entrada, ou seja, essas sdo formadas de pedagos
descontinuos das correntes na saida. A diferenca entre os dois processos é que os pedagos
de tensdo ndo se superpdem na produgdo das tensdes na saida, pois somente uma tensdo na
entrada pode estar conectada, em cada instante, a um terminal de saida (restricao @)), € 0s
pedacos de corrente podem se superpor na producao das correntes na entrada, pois a Primeira
Lei de Kirchhoff garante que a corrente que flui em um terminal de entrada do conversor €
composta da soma de todas as correntes que fluem pelas chaves bidirecionais conectadas a
esse terminal. Como ndo ha restricdo quanto ao numero de chaves ligadas em um mesmo
terminal na entrada, ocorrem instantes em que a corrente na entrada € igual a soma de duas

ou mais correntes na saida.

As equacdes e determinam as dnicas varidveis controldveis do CM: as
correntes na entrada e as tensdes na saida. Essas varidveis sdo chaveadas, ou seja, contém
componentes harmonicas de ordem elevada. Como a rede elétrica e a carga sdo representadas
por fontes de tensdo e de corrente ideais, respectivamente, mesmo que as tensdes na saida e
as correntes na entrada do conversor sejam chaveadas, as correntes absorvidas pela carga e as
tensoes produzidas pela fonte de alimentagdo sdo senoidais equilibradas e sem distor¢do. Em
um sistema real, existe uma dependéncia entre a tensao da fonte de alimentacdo e a corrente

que flui nos seus terminais, devido a impedancia série ndo-nula da fonte e, da mesma forma,
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existe uma dependéncia entre a tensdo e a corrente na carga, devido a natureza indutiva

da carga. Essas dependéncias geram distor¢Oes indesejadas tanto nas tensdes do ponto de

acoplamento comum do sistema conversor-carga quanto nas correntes da carga. O efeito

das distor¢des nas tensdes pode ser atenuado ao colocar um filtro entre a rede elétrica e o

conversor [S][21]. Apesar de ser possivel utilizar um filtro na saida do CM [20], seu uso é

desencorajado devido ao aumento do peso e do volume do mesmo. LLogo, na saida, a prépria

carga pode funcionar como um filtro para as tensdes chaveadas [6]].

A equacio (2.3) representa a restricdo de um braco do CM. Assim como (2.10) e (2.16)),

um sistema com p equacgdes (uma para cada brago) pode ser encontrado e organizado em

forma de matriz [5]]:

SAa (t) SBa (t)
Sap(t)  Sp(t)
Sac(t) Spe(t)

Saj(t) Sgj(t)

| Su(t) Ssylt)

SC’a(t)
Sew(t)
Sce(t)

Scj(t)

SCp(t)

SKa(t)
Sk(t)
Ske(t)

Skj(t)

SKp(t)

SLa (t)
Sp(t)
Sre(t)

Sty (1)

SLp<t>

1

1

(2.17)

Definindo 1 como o vetor p x 1 com todos os elementos iguais a um, € possivel escrever

o conjunto de restricdes em (2.17) na forma simplificada:

S(t)-1=1.

(2.18)

As equagdes (2.10), (2.16) e (2.18]) formam o modelo matemético do CM [ x p ideal em

um dado instante ¢:

vy(t) = S(t) - ve(t)
i.(t) = S*(t) - is(t)

St)-1=1

(2.19)

Uma propriedade importante do modelo matemdtico em (2.19) € a relacdo entre as

poténcias instantaneas na entrada e na saida do conversor [39]]. Essa relacdo € obtida pela
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multiplicagdo de ambos os lados de (2.10) por i’ (¢):

(1) - ve(t) =il (1) - S(t) - ve(t). (2.20)

S

Usando uma propriedade do produto de matrizes por vetores, € possivel considerar que

i(t) - S(t) = (ST(t) - i5(t))T e a seguinte equagio é obtida:

S

i; () vi(t) = (ST(t) - is(t)" - ve(t). (2:21)

s

Substituindo (2.16) em (2.21)), chega-se a relagdo entre as grandezas na entrada e na saida
do conversor:

iy () - vi(t) = g (1) - ve(t). (2.22)

Definindo
ps(t) =Y wn(1)ij(t) = i1 (t) - vi(t) (2.23)

Jj=a

como a poténcia instantanea na saida do CM e

pe(t) = Y vin(t)ix(t) =il (t) - ve(t) (2.24)

como a poténcia instantinea na entrada do CM, € possivel escrever (2.22)) como

ps(t) = pe(t), (2.25)

ou seja, a poténcia instantanea na saida € igual a poténcia instantanea na entrada do CM [39].
Essa relacdo comprova o acoplamento que existe entre as entradas e as saidas do conversor.
Na prética, esse acoplamento ndo € pleno, pois, além de existir indutincias e capacitincias
parasitas entre as chaves do CM, ha as perdas por condugao e por chaveamento nos IGBT e

diodos das chaves bidirecionais.

Devido a esse acoplamento natural, s6 é possivel controlar duas varidveis nos CM: as
tensdes na saida (valor eficaz e freqii€ncia) e o fator de deslocamento na entrada (FDE). Essa

afirmacdo pode ser comprovada a partir da relagdo (2.25)) [S][26][45]:

pe(t) = ps(t)

3V.I. cos(¢.) = 3Vilscos(o.), (2.26)
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em que V, € o valor eficaz das tensdes fase-neutro da fonte de alimentagdo, /. € o valor eficaz
das correntes na entrada do CM, ¢, € o angulo de deslocamento na entrada do CM, V; € o
valor eficaz das tensdes fase-neutro na carga, I é o valor eficaz das correntes na carga e ¢, €

o angulo da impedancia da carga.

Sabe-se que FDE= cos(¢.), FDS= cos(¢.) e Vi = ¢V, (q é o ganho de tensdo do CM).

Substituindo essas relagdes em (2.26) e isolando a corrente /., chega-se a [5][26][45]]:

3‘/eIeCOS(¢e) = 3‘/sIsCOS(¢c)

Vel FDE = 3qV.I;FDS (2.27)
FDS
I, = qls———=.
e UsmpE

z

Observa-se em (2.27) que o valor eficaz da corrente na entrada do CM, [., é
completamente determinada pelas caracteristicas da carga (/s e o FDS) e pelas varidveis
controldveis do CM: o ganho de tensdo ¢, que determina o valor eficaz das tensdes na carga,
e o fator de deslocamento na entrada (FDE). Portanto, ndo € possivel controlar o valor eficaz

das correntes na entrada nos CM, pois o mesmo é completamente determinado pela relacao
(2.27) [SN[26][45].

Outra propriedade interessante € a relacdo entre as correntes na entrada e na saida do

conversor. Escrevendo a soma de todas as correntes na saida do conversor na forma vetorial

p

> i) =1il(t) -1 (2.28)

j=a
e sabendo que S(¢) - 1 = 1, chega-se a

p

D i) =il (1) (S(t) - 1). (2.29)

j=a
Usando uma propriedade do produto de matrizes por vetores em (2.29) e, posteriormente,

substituindo (2.16) no resultado, obtém-se

p

Zij(t) = (8"(1)-i(1)" -1
i (1)

= ) ik(t),

K=A

Il
-

-1 (2.30)
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ou seja, a soma das correntes na entrada € igual a soma das correntes na saida do CM [39].

As propriedades (2.23), (2.27) e (2.30) sdo intrinsecas ao modelo do conversor e, mesmo que

as tensoes na entrada estejam desbalanceadas e distorcidas, elas permanecem verdadeiras.

2.2 Modelagem do Filtro de Entrada

Se o filtro ndo for projetado corretamente, sobrecorrentes ou sobretensdes na entrada
e na saida do conversor podem ocorrer, além de prejudicar a qualidade das correntes e
tensdes na carga e na rede elétrica. Portanto, a descricdo do modelo matemadtico do filtro
de entrada € essencial para a determinagdo dos valores corretos dos seus elementos e para o
bom funcionamento do CM. Para simplificar a modelagem do filtro LC, € considerado um
CM 3 x 3 ao invés de um conversor geral [ X p, pois, na maioria das aplica¢des industriais,

o conversor interliga a rede elétrica trifdsica a cargas trifdsicas.

O filtro LC no circuito de poténcia do CM 3 x 3 pode ser visto na Fig. [2.4] A resisténcia
Ry € a resisténcia do cobre do indutor L. Como a tensdo disponibilizada para o usudrio
geralmente vem do enrolamento secunddrio de um transformador abaixador, a indutincia
do transformador e sua resisténcia podem ser adicionadas a indutincia L; e a resisténcia
Ry, respectivamente. Geralmente a resisténcia parasita do capacitor C'y ¢ bem menor que a

resisténcia interna do indutor L e, portanto, € desprezada no modelo [6].

O comportamento do filtro LC pode ser estudado através da sua resposta em freqii€ncia,
sendo necessario deduzir a funcao de transferéncia do mesmo, usando a Primeira e a Segunda
Lei de Kirchhoff e a transformada de Laplace. Usando a Segunda Lei de Kirchhoff entre o
ponto N da fonte e do capacitor C'y na fase A, deduz-se a seguinte equagao:

di ‘
Vpan(t) = van(t) + Lf%(t) + Ryigalt), (2.31)

em que Vs ~(t) é a tens@o da fonte de alimentacdo da fase A e i 7a € a corrente que circula

na fonte de alimentacdo da fase A.

Usando a Primeira Lei de Kirchhoff no ponto A, tem-se que

ira(t) =1a(t)+ Cy

(). (2.32)
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SAC

SBc

SCc

Filtro de Entrada I
b c

R(. RC

L L

Figura 2.4: Circuito de poténcia do CM 3 x 3 destacando o filtro de entrada LC.

Substituindo (2.32) em (2.31)), chega-se a

dQUAN dUAN

di
(t) + Ry Cy 7

(1) + van(t) + Ly—=(8) + Rrialt).  (233)

Realizando a transformada de Laplace em (2.33) e isolando a transformada da tensdo no

terminal de entrada do CM (V4 (s)), a equagdo a seguir pode ser deduzida [6]]:

L Lys + By La(s),  (2.34)

Van(s) = Vian(s) -
AN(S) Lfo82 —+ RfoS +1 fAN(S) Lfo82 —+ RfoS +1 A

em que Van(s), Vran(s) e 14(s) sdo as transformadas de Laplace das fungdes temporais

van(t), vran(t) e 14(t), respectivamente.
Substituindo (2.34) na transformada de Laplace de (2.32) e isolando a transformada da

corrente que circula na fonte de alimentagdo da fase A (/4(s)), chega-se a [6]

= ! Ia(s) + Cis
N Lfo82+RfoS—|—1 A Lfo82+RfOfS+

IfA<S) 1VfAN(S>, (235)
em que [74(s) € a transformada de Laplace da fungio temporal i74(%).

Analisando os denominadores de (2.34) e de (2.33)), é possivel determinar a freqiiéncia



53

de corte do filtro LC (em Hertz):

1
feorte = ——F—= (2.36)

27T\/Lfo

O primeiro e o segundo termo de @ mostram a influéncia de vpan € 14,
respectivamente, na tensdo v,y do CM. O primeiro termo € a funcdo de transferéncia de
um filtro passa-baixas de segunda ordem e o segundo termo € a fun¢do de transferéncia de
dois filtros de segunda ordem em cascata, um passa-baixas (componente 25) e outro passa-
banda (componente L ). A resposta em freqiiéncia de v 4 (¢) de um filtro tendo Ly = 5mH,

Cy=2,25uF e Ry = 0,19Q (feorte = 1,5k H 2) pode ser vista na Fig. [2.5]

Diagrama de Bode da tensdo v,
100 — T

80+ .

60 i .

N
o

20

Ganho (dB)

1807 .
VEAN 4

2
& o (b)
(0] ]
%} 0
S8
90+ .
IR0
1 10 100 1k 10k

Freqiiéncia (Hz)

Figura 2.5: Resposta em freqiiéncia de v4n(t) no filtro de entrada LC, destacando a influéncia da tensdo

vran(t) e dacorrente 4 (t): (a) ganho; (b) fase.

A Figura [2.5]e (2.34)) evidenciam que a tensdo v4y € influenciada pelas duas grandezas
vran € 14. Observa-se, pela Fig. @ que a componente fundamental de vyany (em 60H z)
possui ganho unitdrio e ndo € defasada e que a componente fundamental de 74 (em 60H z),
associada a queda de tens@o no ramo L ¢ e [2 do filtro LC, possui ganho pouco maior que um
e estd atrasado de 90° em relacdo a componente fundamental de vy4y. Como a amplitude

da componente fundamental v; 4 € geralmente muito maior que a queda de tensdo no ramo
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L e Ry devido a componente fundamental da corrente 74, 0 efeito de i 4 € pequeno em v 4y,

como desejado [6][21]].

O primeiro e o segundo termo de @ mostram a influéncia de i4 e vyan,
respectivamente, na corrente ¢y4 que flui na fonte de alimentagdo da fase A. O primeiro
e segundo termos sdo as fungdes de transferéncia de um filtro passa-baixas de segunda
ordem. A resposta em freqiiéncia de i;4(¢) de um filtro tendo Ly = 5mH, Cy = 2,25uF e
Ry = 0,1Q (feorte = 1,5k H 2) pode ser vista na Fig. [2.6]

Diagrama de Bode da corrente i,
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45t 1 (b
2 A/ AN (b)
p_-90*
-135 - —
-180 = I I

1 10 100 1k 10k
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Figura 2.6: Resposta em freqiiéncia de is4(t) no filtro de entrada LC, destacando a influéncia da corrente

i4(t) e datensdo vyan(t): (a) ganho; (b) fase.

A Figura[2.6)e (2.35)evidenciam que a corrente iy, € influenciada pelas duas grandezas
vian € 14. Observa-se, pela Fig. @ que a componente fundamental de 4 (em 60H 2)
possui ganho unitdrio e ndo € defasada e que a componente fundamental de vy 4y (em 60H 2),
associado a corrente no capacitor C'y, possui ganho de 1072 e estd adiantado de 90° em
relacdo a componente fundamental de ¢4, ou seja, a tensdo vy, ndo influencia a corrente
ir4 de forma significativa. Portanto, iy4 sO possuird a componente fundamental de 74, como

desejado [6]][21].

E importante ressaltar que a andlise realizada na fase A do filtro de entrada ¢ idéntica a
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analise das outras fases do filtro.

2.3 Modelagem da Carga

Para simplificar a modelagem da carga, é considerado um CM 3 x 3, pelo mesmo motivo
explicado na modelagem do filtro de entrada LC. Foi escolhida uma carga RL trifasica
balanceada [S][6]. O motivo de tal escolha se deve a facilidade de adaptar o modelo da
carga RL para o modelo de um motor de indugdo trifdsico, pois s € necessario acrescentar
uma forga contra-eletromotriz em série com o ramo RL [6]. A carga RL no circuito de

poténcia do CM 3 x 3 pode ser vista na Fig.

VN . L

R

Carga Trifasica

Figura 2.7: Circuito de poténcia do CM 3 x 3 destacando a carga RL.

A corrente que circula em cada fase de saida pode ser deduzida a partir da tensdo aplicada
entre o terminal de saida do CM e o ponto neutro da carga n. Aplicando a Segunda Lei de
Kirchhoff na fase de de saida j (j = {a, b, c}) do CM mostrado na Fig. obtém-se a

seguinte equagao:
di;
Un(t) = Lozl (1) + R (1), 2.37)
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em que v;,(t) € a tensdo instantanea entre o terminal j do CM e o ponto n, L. ¢ a indutincia
da carga e R, € a resisténcia da carga (a resisténcia do cobre do indutor L. estd inclusa em

R.).
Somando as tensodes v;, das trés fases de saida, usando (2.37), obtém-se

> via(t) = Lcd%ij () + Re Y ij(t). (2.38)

Aplicando a Primeira Lei de Kirchhoff no ponto n, deduz-se que i, + 1, + 1. = »_ i; = 0.

Substituindo este somatério em (2.38), chega-se a
D wi(t) =0. (2.39)

Usando a Segunda Lei de Kirchhoff, é possivel estabelecer uma relagdo entre a tensiao
U;jN € atensao vjy,:

0in(t) = vjn(t) + vnn (), (2.40)

em que v,y (f) € a tensdo instantinea entre o neutro da carga n e o neutro da fonte de

alimentacao N.

Somando as tensoes v,y das trés fases de saida, usando (2.40), e isolando v,, ~ () obtém-

S€

VR AU WHO) o

Substituindo (2.39) em (2.41)), deduz-se que

v () = M (2.42)

Ao substituir (2.42) em (2.40) e isolar v;,, chega-se a equagdo que determina a relacdo
entre v, € VN
i~ (T
2 v ) (2.43)

Vin(t) = vjN(t) — =———

3

Expandindo (2.43) para as trés fases de saida e organizando na forma matricial, obtém-se
(911601
Van(t) 2 -1 -1 van (1)
va(t) | =5 -1 2 -1 vpn (t) (2.44)
Ven (1) -1 -1 2 ven (1)
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E possivel observar em (2.44) que se as tensdes v;jn possuirem, além das componentes
senoidais trifasicas equilibradas, uma componente de modo comum, ou seja, uma
componente comum as trés fases, esta ndo aparecerd nas tensdes vj,. Esta componente de
modo comum aparecerd entre os terminais n € /N, modulando o neutro da carga em relagcdo

ao neutro da fonte de alimentagdo [64] (vide Fig. 2.7).

Se nenhuma componente de modo comum for adicionada a v;y, ou seja, se 0 neutro
da carga estiver no mesmo potencial do neutro da fonte de alimentacdo, o ganho de tensao
méximo do CM € de g0 = 5 = 50% [64].

O ganho de tens@o maximo pode ser elevado para g,,q. = ‘/7?: ~ 86,6%, se as tensdes
trifdsicas equilibradas da carga estiverem moduladas em relacdo ao neutro da fonte de
alimentacdo, ou seja, se for adicionada uma componente de modo comum adequada as
tensoes v,y [64]. Uma componente de modo comum adequada foi encontrada por Maytum
et al. [64] e por Alesina e Venturini [40][41]. Foi provado, em [40][41], que o ganho de

tensdo maximo que pode ser alcangado € de ¢4, = ‘/73 ~ 86, 6%.

Para determinar o comportamento da corrente que ird circular nos terminais de saida do
CM, € necessdrio realizar uma andlise em freqiiéncia da carga RL. Aplicando a transformada

de Laplace em (2.37)) e isolando a transformada da corrente na carga (I;(s)), obtém-se

1
-V 2.4
o ) (2.45)

I;(s)

em que I;(s) e Vj,(s) sdo as transformadas de Laplace da corrente i,(t) e da tensao v;,(t)

no ramo da carga ligada ao terminal j, respectivamente.

A fungio de transferéncia apresentada em (2.45)) indica um filtro passa-baixas de primeira

ordem, ou seja, a corrente na carga i;(t) ¢ formada pelas componentes de baixa freqiéncia da

R
2L "

tensdo chaveada v, (t). A freqiiéncia de corte da carga RL éigual a foqrgq = A resposta
em freqiiéncia de 7;(¢) de uma carga tendo R, = 11Q e L, = 25,3mH (fearga = 104H2)

pode ser vista na Fig.

Da Fig. 2.8 observa-se que, se o algoritmo de controle do CM garantir que a tensao
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Figura 2.8: Resposta em freqiiéncia de ¢;(t) na carga RL, destacando a influéncia da tensdo v;,, (¢): (a) ganho;
(b) fase.

v, (t) possui apenas a componente na freqiiéncia fundamental (tensdo desejada na carga)
mais componentes harmonicas de ordem elevada (préximos da freqii€ncia de chaveamento
e multiplos), i;(¢) conterd somente a componente fundamental da tensdo v;,(t), como
desejado. A componente fundamental de i;(¢) (em 40H z) possui ganho aproximado de

0,079 e estd atrasada de 30° da componente fundamental de v;,(t).

2.4 Geracao das Tensoes na Saida e Correntes na Entrada

Ap6s a modelagem do CM, do filtro de entrada LC e da carga RL, € possivel descrever a
seqiiéncia de operagao do circuito de poténcia, ou seja, descrever a ordem na qual as tensdes
na saida e correntes na entrada sdo geradas. Os seguintes passos resumem a seqiiéncia de

operagdo de um CM, de acordo com a Fig. [6]:

1. Aplicam-se as tensdes vsin(t) da fonte de alimentagdo aos terminais do filtro de

entrada;

2. Determinam-se as tensdes vy (t) na saida do filtro pela fung@o de transferéncia (2.34));
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3. Aplicam-se as tensdes v (t) a0 CM;

4. Determinam-se, através da técnica PWM utilizada, as fungdes de chaveamento Sk ; (1),

emque K ={A,BeC}ej={a,bec};
5. Aplicam-se as fun¢des de chaveamento S ;(¢) as chaves bidirecionais;
6. Calculam-se as tensdes v;y (¢) na saida do conversor usando ||

7. Determinam-se as tensdes v;,(t) que estdo aplicadas nos terminais da carga em fungdo

das tensdes v, (1), usando (2.44);

8. Usa-se a fungdo de transferéncia da carga (2.45)) e as tensdes v;,,(t) para determinar as

correntes i, (t);
9. Calculam-se as correntes i (¢) na entrada do CM usando (2.16);

10. Determinam-se as correntes i s (f) pela fungdo de transferéncia do filtro (2.35);

Através da seqiiéncia de operacdo descrita anteriormente, € possivel simular o
funcionamento do CM em uma plataforma matemaética, como por exemplo o MATLAB®

[65]].

Como j4 mencionado na secao devido a restri¢ao (2.18)), um CM [ x p possui [P
combinacdes possiveis de chaveamento. Logo, um CM 3 x 3 possui 27 combinacdes de
chaveamento e cada combinagdo define um conjunto diferente de tensdes v, (¢) na saida,
de tensdes v;,(t) na carga e de correntes ik (t) na entrada. A Tabela [2.1| mostra todas as

combinacdes de chaveamento de um CM 3 x 3 [9][26][63].

Cada linha da Tabela [2.1| representa uma combinacdo diferente de terminais de entrada
que estdo conectados aos terminais de saida a, b e c. Por exemplo, a segunda linha indica
que os terminais de saida a, b e ¢ estdo conectados aos terminais de entrada A, C' e B,
respectivamente. Portanto, S, (t) = 1, Sci(t) = 1, Sp.(t) = 1 e todas as outras fungdes de
chaveamento sao iguais a zero. As tensdes v,n, Upn € Ueny Sa0 determinadas pela relagdo em
(2.10), ou seja, no caso especifico v,y = VAN, Vpny = VUoN € Ueny = VUpn. AS tensdes Vg,
Upn, € Vep, 830 determinadas pela relagdo em (2.44), ou seja, no caso especifico vy, = van,

Upn = UCN € Ucn = UBN-
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Como pode ser visto na Tabela [2.1] é possivel dividir as combinag¢des de chaveamento

em trés grupos principais [S][26][63]:

e Grupo I: cada terminal de saida € conectado a um terminal de entrada diferente;

e Grupo II: dois terminais de saida sdo conectados a um mesmo terminal de entrada;

e Grupo III: todos os terminais de saida sdo conectados ao mesmo terminal de entrada.

Tabela 2.1:

Possiveis combinagdes de chaveamento para um CM 3 x 3.

’ GI’llpO ‘ a ‘ b ‘ (¢ ‘ VaN ‘ VbN ‘ VeN ‘ Van ‘ Vbn ‘ Ven ‘ iA ‘ iB ‘ ic ‘

A|B|C|vanv | vBN | VoN | VAN UBN VON iq ip ie

A|C | B|van |ven | VBN | vaN VCN UBN iq ic ip

I B|A|C|vN |vaN | veN | UBN VAN VCN ip iq ic
B|C|A|vgNy |veN | van | UBN VON VAN ip ic iq
C|A|B|venN | vaN | vBN | VON VAN UBN ic iq iy
C|B|A|ven | vBN | VaN | VON UBN VAN ic ip iq
A|C|C |van |ven | von | —2vca | 3vca svca | da 0 | —ia
B|C|C |ven |ven |ven | 3vse | —3vBc | —3vse | O ta | —fia

II-a B|A| A| vy | van | van —%’UAB %’UAB %’UAB —ig lq 0
e =0 | C | A| A|ven | van | van | 3vca | —3vca | —3vea | —ia | O iq
C|B|B|ven |vsn | BN | —2uBc | 3uBC fuBC 0 | —ia | ta
A|B|B|van | ven | vBN | 3vaB | —3vaB | —30aB | ia | —ia | O
C|A|C |ven | van | ven | 3vca | —3vca | zvea | b 0 | =i
C|B|C |ven |ven |ven | —3vBe | 2vec | —ivpe | O i | —ip

1I-b A B A VAN UBN VAN %'UAB _%UAB %UAB —ib ib 0
Vea=0|A|C|A|van |von | van | —3vca | 3vca | —3vca | —iv | O it
B|C|B|uvpy |ven | vBN | 3vBc | —3vBc | 3vBC 0 | =i | @
B|A|B|vey |van | vBN | —3vaB | 3vap | —3vap | @ | —ip | O
C|C|A|ven |ven | van | 3vca fvca | —3vca | e 0 | —i.
C|C|B|vnN | ven | vBN *%UBC *%UBC %UBC 0 ie | —lc

II-c A A B VAN VAN UBN %'UAB %UAB —%vAB —ic ic 0
Vb =0 | A | A|C | van | van | ven | —3vca | —3vca | 3vca | —ic | O ic
B |B|C|vsNn |vBN | VN %UBC tupe —ngc 0 | —ic | tc
B|B|A|vey |vBN | van | —3vaB | —3vap | 3vam ic | —ic | O

A A A VAN VAN VAN 0 0 0 0 0

11 B B B UBN UBN UBN 0 0 0 0 0
C C C VCON VCON VCON 0 0 0 0 0 0
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Quando uma combinac¢do de chaveamento pertencente ao Grupo I for utilizada, tensdes
fase-neutro de entrada sdo aplicadas aos terminais da carga. Quando uma combinacdo de
chaveamento pertencente ao Grupo II for utilizada no CM, fragdes das tensoes fase-fase de
entrada (vap(t), vpc(t) e voa(t)) sdo aplicadas aos terminais da carga. O Grupo II pode
ser divido em trés subgrupos: Subgrupo II-a, no qual vp.(t) = 0 e va,(f) é a maior tensdo
em médulo, o Subgrupo II-b, no qual v, (t) = 0 e v, (f) é a maior tensdo em médulo e
o Subgrupo Il-c, no qual v, (t) = 0 e v, (t) é a maior tensdo em médulo. O Grupo 111
representa as combinagdes que geram tensOes na carga e correntes na entrada nulas. As

combinacdes desse grupo sdo geralmente chamadas de vetores nulos [S]][26][63].

E importante observar que existe uma diferenca fundamental entre a topologia matricial
(Fig. e a topologia retificador-barramento CC ficticio-inversor (Fig. [[.I9). Essa
diferenca estd diretamente relacionada as combinagdes possiveis das chaves. Enquanto a
topologia matricial possui as 27 combinacdes possiveis vistas na Tabela 2.1} a topologia
retificador-barramento CC ficticio-inversor possui somente 21. Como somente duas tensoes
da rede elétrica podem ser conectadas a0 mesmo tempo nos terminais do barramento CC
ficticio, € impossivel alcancar as combinacdes do Grupo I, no qual cada terminal de saida
do conversor estd conectado a um terminal de entrada diferente em um mesmo instante.
Portanto, as seis combinagdes do Grupo I ndo podem ser obtidas na topologia retificador-

barramento CC ficticio-inversor, ficando somente 21 combinagdes possiveis.

O método geralmente utilizado para sintetizar as tensdes na saida e as correntes na
entrada do CM € o método da sintese em alta freqiiéncia. Esse método é bem conhecido
e divulgado na literatura de Eletronica de Poténcia [1][35][36][66]. Na sintese em alta
freqiiéncia, as chaves bidirecionais de poténcia sdo abertas e fechadas em uma freqii€éncia
bem maior (na ordem de milhares de Hertz) que a freqiiéncia das tensoes da rede elétrica e
a freqiiéncia das tensdes desejadas na saida do conversor (na ordem de dezenas de Hertz).
O objetivo deste método é gerar uma tensdo na saida que possua a componente fundamental
com amplitude e freqiiéncia desejadas. Entretanto, devido a abertura e ao fechamento das
chaves, surgem algumas componentes harmonicas em torno da freqiiéncia de chaveamento

e seus multiplos. Como a freqii€ncia de chaveamento é bem maior que a freqii€ncia da
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componente fundamental da tensdo, um simples filtro passa-baixas € suficiente para obter a

tensdo desejada na saida do conversor.

Com o avanco da tecnologia de processadores e miniaturizag¢do, € possivel encontrar, em
um unico chip, processador, memorias, conversores A/D, temporizadores e muitos outros
periféricos necessdrios para realizar controle digital em tempo real. Esse chip € conhecido
como DSP (Digital Signal Processor), ou seja, processador digital de sinais. E devido
a robustez, a velocidade e ao tamanho dos DSP que os mesmos estdo sendo amplamente
usados para o controle de conversores. Portanto, a sintese em alta freqiiéncia € atualmente
realizada com o controle discreto das chaves bidirecionais de poténcia. No DSP, os valores
dos sinais analdgicos sdo amostrados e convertidos em nimeros bindrios, com resolucao
fixa do conversor A/D. No controle discreto, o tempo continuo também € amostrado em
uma freqiiéncia bem definida, chamada de freqiiéncia de amostragem. Essa amostragem de
tempo € realizada com passo fixo, denominado de periodo de amostragem. Neste trabalho,
a freqiiéncia e o periodo de amostragem siao sempre iguais a freqiiéncia (f.) e ao periodo
(1. = %) de chaveamento, respectivamente. A Fig. mostra como a amostragem do

tempo € realizada no controle discreto.

=0 =T, t=2T, t=(k-1)T. t=kT, t=(k+I)T,
| | | | | I
| | | | | o
} I 1 I I 1
T, T, T, T,

Figura 2.9: Processo de amostragem do tempo continuo ¢ a passos fixos 1.

Embora os sinais de Sk;(t) enviados pelo sistema de controle as chaves bidirecionais
sejam em tempo continuo, o processo de controle, no qual esses sinais Sk ;(t) sdo gerados,
é realizado a instantes discretos de tempo ¢ = kT, em que k € {0, 1,2, 3,...} é a k-ésima
amostra do tempo continuo ¢. Durante o k-ésimo laco do processo de controle do conversor

sdo realizadas as seguintes tarefas:

e Amostragem dos sinais analégicos utilizados no controle discreto;

e Determinacio dos intervalos de tempo em que cada chave terd de ficar fechada durante
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o periodo T através de calculos realizados pelo controlador;

e Geragdo dos sinais de controle Sk ;(¢) durante o intervalo de tempo compreendido de

t=(k+1)T.at=(k+2)T.

Os sinais analdgicos sao amostrados e suas amplitudes sdo discretizadas e convertidas
para valores bindrios, utilizando um conversor A/D. Dado um sinal analégico qualquer x(t),
sua k-ésima amostra corresponde ao valor de x(¢) no tempo ¢t = kT, ou seja, x(kT.). Essa
k-ésima amostra é definida usando a notagdo digital, ou seja, x(kT.) = z[k]. Ao longo de

todo esse trabalho, qualquer sinal amostrado estard na notagao digital x[k].

E importante ressaltar que o processo de controle digital do CM usando a sintese em
alta freqii€ncia é bastante influenciado pela freqiiéncia de chaveamento. Para garantir um
controle eficaz, é importante que f,. seja bem maior que as freqiiéncias das tensdes da rede
elétrica e das tensdes desejadas na carga, pois no controle digital assume-se que as varidveis
amostradas variam pouco dentro de um periodo de amostragem e, portanto, sdo consideradas
constantes [1]. Por exemplo, se um sinal senoidal com freqiiéncia de 60/ z for amostrado
com freqiiéncia f. = 20k H z, a maxima variacdo no valor de duas amostras consecutivas ¢é

de 1,80% e a variagdo média entre amostras consecutivas é de 1, 14%.

Teoricamente, como a freqiiéncia de chaveamento ndo possui limite, a freqii€éncia das
tensdes desejadas na carga, f,, pode assumir qualquer valor. Entretanto, na pratica, existe um
limite para a freqiiéncia de chaveamento e esse limite esta associado a faixa de freqiiéncias
permitida nos dispositivos que compdem as chaves bidirecionais. Geralmente os IGBT
de poténcia suportam, no maximo, uma freqiiéncia de chaveamento de 20kHz. Como ¢é
aconselhdvel que a méxima freqiiéncia das tensdes desejadas na carga seja muito menor que
a freqiiéncia de chaveamento (f; < f.), limita-se a freqiiéncia das tensdes desejadas na
carga a um centésimo da maxima freqiiéncia de chaveamento do IGBT, ou seja, f; < 200H z

[LL].

A sintese em alta freqiiéncia do CM consiste em determinar, em cada periodo de
chaveamento 7, os intervalos de tempo que as chaves bidirecionais estardo fechadas para

garantir que os valores médios, na janela de tempo 7., das tensdes na saida e correntes na
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entrada se igualem aos valores amostrados das tensdes desejadas na saida e das correntes
desejadas na entrada. Se f. for bem maior que as freqiiéncias fundamentais dos sinais
amostrados e se as médias das tensdes e correntes em cada periodo 7, acompanharem os
valores desejados, garante-se que as tensdes na saida e correntes na entrada possuam a
componente na freqiiéncia fundamental com amplitude e freqii€éncia desejadas. Além da
componente fundamental desejada, as tensdes e correntes chaveadas do CM somente terdo

componentes harmdnicas proximas da freqiiéncia f. e maltiplos.

Analisando o brago de saida j (j € {a, be c¢}) de um CM 3 x 3, é possivel determinar o
valor médio, no k-ésimo perfodo de chaveamento 7, da tensdo v;y(t) na saida em fungao
dos intervalos de tempo de fechamento das chaves do bracgo j e das tensdes van(t), vy (t)

e von(t) nos terminais de entrada [S][6][63]:
1
Ej]\[[k?] = T[AtAj [k]UAN (t) + AtBj [k’]’UBN (t) + Atcj [kZ]UCN (t)}, (246)

em que U;y[k] é a tensdo média v;x(f) na saida, no k-ésimo periodo 7., e Aty k]
(K € {A, BeC}) é o intervalo de tempo no qual a chave Sk; fica fechada no k-ésimo

periodo 7.

Se a restricdo de abertura e fechamento das chaves de um bracgo de saida 7 do CM, vista

em (2.18)), for obedecida, os intervalos de tempo At ;[k] possuem uma relagdo entre si:
At p;lk] + Atg;[k] + Atelk] = T, (2.47)

emquej € {a,becleke{1,2,3...}.

Define-se razdo de trabalho de uma chave S ; como a propor¢io do periodo 7. em que
a mesma permanece fechada, ou seja, € razdo entre o intervalo de tempo em que a chave

permanece fechada no periodo de chaveamento e o valor de 7. [S][6][26/][63]:

Atge:lk
mi[k] = gj[ ], (2.48)

em que m;|k| € arazdo de trabalho da chave Sk; no k-ésimo periodo 7.

As relacoes (2.40) e podem ser escritas da seguinte forma, utilizando (2.48):

5]']\[[]{3] = mAj[k’]UAN(t) + mBj[k:]vBN(t) + mcj [k‘]UCN(t), (249)
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Ao expandir (2.49) para as trés fases de saida e organizar na forma matricial, é possivel

obter:
Uan K] maalk] mpalk] mealk] van(t)
UbN[/{Z] = mAb[k:] me[/{Z] me[k?] UBN(t) (251)
Uen K] maclk] mpelk] meelk] von(t)
Definindo
Uan K]
Vlk] = Tpn K] (2.52)
Uen K]

como o vetor das tensdes médias na saida, no k-ésimo periodo 7,

maalk] mpalk] mealk]
MIE] = | maplk] mpp[k] mep[k] (2.53)
maclk] mpelk] meelk]

como a matriz fun¢do de transferéncia de baixa freqii€éncia [S][6][9] e sabendo que

van(t)
ve(t) = | vpn(t) (2.54)
von(t)
€ o vetor das tensdes instantaneas nos terminais de entrada do CM, é possivel chegar a
seguinte relacao:

V. [k = MkJv. (1) (2.55)

Sabendo que a freqiiéncia de chaveamento f. € bem maior que a freqiiéncia das tensdes
da rede elétrica, € vidvel considerar que as tensdes na entrada variam pouco em um periodo
T., ou seja, possuem valor constante. Portanto, é possivel substituir vg y(t) em (2.51) pela

sua amostra vy v k|, obtida no comego do k-ésimo periodo de chaveamento.
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Ao definir
VAN [k]
velk] = | vpn[k] (2.56)
VON [k?]

como o vetor das tensdes na entrada no k-ésimo periodo 7, (2.55) pode ser reescrita como:

V. [k] = Mk]v.[K]. (2.57)

E possivel, utilizando , sintetizar qualquer tensao na saida do CM. Para isto, basta
impor que o vetor V[k] seja igual ao vetor das tensdes desejadas na saida do CM no k-ésimo
periodo de chaveamento. Definindo v}y (#) como a tensdo instantanea desejada no terminal
de saida j em relagdo ao neutro da fonte de alimentagéo e vy [k] como a k-ésima amostra de

v*

N (t), é possivel chegar a relac@o entre as tensdes desejadas na saida e as tensdes na entrada

para a sintese em alta freqiiéncia:

Upn (K] maalk] mpalk] mcalk] van (K]
vinlk] | = | malk] mpslk] meslk] | | ven[k] | (2.58)
Unn K] maclk] mpe[k] mce[k] venlk]

ou na forma matricial:

vilk] = MIk]v[k], (2.59)
em que v:[k] é o vetor das tensdes desejadas na saida do conversor no k-ésimo periodo 7.

Como visto em , existe uma relagdo entre as tensdes nos terminais da carga v;,(t)
e as tensdes nos terminais de saida do CM em relagcdo ao neutro da fonte de alimentacao
vjn(t). A Tabela mostra que essa relacdo depende da combinacdo das chaves do CM.
Por exemplo, a tensdo na carga da fase a, v,,, pode depender somente da tensdo v,y
como também pode depender de uma combinacdo das tensdes v,y, Upn € Ven. Portanto,
¢ importante relacionar as tensdes desejadas v}, [k] nos terminais da carga com as tensdes
desejadas v}y (k] nos terminais de saida do conversor em relagdo ao neutro da fonte de

alimentacdo. Essa relagdo vem diretamente de (2.44) e pode ser escrita na forma matricial:

vilk] = Pvi[K], (2.60)
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em que

Van[K]
vilk] = | o [K] (2.61)
Uz K]

cn

€ o vetor das tensdes desejadas nos terminais da carga no k-ésimo periodo 7. e

2 -1 -1
-1 2 -1 (2.62)
-1 -1 2
¢ a matriz de relacdo entre as tensdes na carga e as tensdes nos terminais de saida do

conversor.

Uma andlise semelhante a das tensdes na saida pode ser realizada para as correntes na
entrada do CM. A corrente média, no k-ésimo periodo de chaveamento, que fui no terminal

de entrada K pode ser relacionada da seguinte forma:

irc[k] = mxalklia(t) + mup[kip(t) + mgc[klic(t), (2.63)

em que ix[k] é a média da corrente ix(t), no k-ésimo perfodo de chaveamento, € i;(t) € a

corrente instantanea que circula no terminal de saida j do CM.

Pelos motivos explicados anteriormente, é possivel substituir ¢;(¢) em (2.63) pela sua
amostra i;[k]. Ao expandir (2.63) para as trés fases na entrada e organizar na forma matricial,

€ possivel obter:

ZA[k’] maq [1{7] mAb[k] TTLACUC] ia[l{?]
ZB[]C] = mBa[/{] me[k’] ch[k'] Zb[k'] (264)
EC [k)] mca[k?] me[lﬂ] mcc[ki] ZCUC]
Definindo
ialk]
ic[k] = | ip[k] (2.65)



68

como o vetor das correntes médias na entrada, no k-ésimo periodo de chaveamento, e

(K] = | [k] (2.66)

como o vetor das correntes nos terminais de saida, no k-ésimo periodo 7, € possivel chegar
a seguinte relacdo:

ic[k] = M [k]i[K], (2.67)
em que M7 [k] é a transposta da matriz M k].

E possivel, utilizando li impor qualquer deslocamento das correntes em relacdo as
tensdes na entrada do CM. Basta garantir que o vetor i.[k] seja igual ao vetor das correntes
deslocadas desejadas na entrada, no k-ésimo periodo de chaveamento. Definindo i}, (¢) como
a corrente instantanea desejada no terminal de entrada K e ¢ [k] como a k-ésima amostra da
mesma, € possivel chegar a relagdo entre as correntes deslocadas desejadas na entrada e as

correntes na saida para a sintese em alta freqii€ncia:

iy [K] Mmaalk] maplk] maclk] | | ialk]
k] | = | msalk] sk skl | | k| (2.68)
ig[k] mealk] mey[k] mee[k] ic[k]

ou na forma matricial:

7 [k] = MZ k)i, [k], (2.69)

em que i’[k] é o vetor das correntes deslocadas desejadas na entrada do conversor, no k-

ésimo periodo de chaveamento.

Organizando (2.50) na forma matricial e considerando as relagoes (2.59), (2.60) e (2.69),

€ possivel resumir em quatro equagdes a sintese em alta freqiiéncia do CM 3 x 3:

[ Vik] = Mk]v. [K]

ig[k] = MT[kli,[k]
M[K]-1=1

(2.70)

vilk] = Pvi[K]

\
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As trés primeiras relacdes em resultam em nove equacdes (trés equagdes para cada
relagdo). As incognitas do sistema de equacdes sdo as razdes de trabalho m;[k] das nove
chaves bidirecionais. Portanto, imagina-se que € possivel encontrar uma solucao tnica para
essas razdes. Entretanto, das nove equacdes mencionadas, duas sao linearmente dependentes
das outras sete [39][63], ou seja, o sistema de nove equagdes possui rank sete. Além do mais,
a ultima relacdo em (2.70) resulta em um sistema de trés equagdes e trés incognitas. Mas a
matriz P possui rank dois, ou seja, uma equacgdo € linearmente dependente das outras duas.
Pode-se dizer, entdo, que € um sistema de 12 equacdes e 12 incdgnitas que possui
rank nove, ou seja, o sistema possui trés graus de liberdade. Portanto, € possivel sintetizar as
mesmas tensoes senoidais na carga e as mesmas correntes senoidais na entrada do conversor

com infinitas combinagdes das razdes de trabalho m . ;[k].

Todas as técnicas PWM conseguem sintetizar as tensdes e correntes desejadas, apesar
de possuirem razdes de trabalho m g ;[k] diferentes. O que diferencia uma técnica PWM da
outra € a escolha dos trés graus de liberdade do sistema, ou seja, qualquer técnica PWM
pode ser reproduzida a partir da escolha adequada desses trés graus de liberdade. O objetivo
da modulagdo escalar generalizada proposta neste trabalho € tornar possivel o ajuste de tais
graus de liberdade e permitir a determinacao dos valores desses graus de liberdade para as

técnicas PWM mais conhecidas.

Um estudo matemadtico rigoroso provando que a sintese em alta freqiiéncia é capaz
de gerar uma componente fundamental com amplitude e freqiiéncia desejadas € visto no
trabalho de Alesina e Venturini [39]. A prova do limite intrinseco do ganho de tensdo ¢ (igual
a86,6%) no CM 3 x 3 é visto em [26]][40][41]][64]. Mais detalhes sobre o processo de sintese

em alta freqiiéncia e os graus de liberdade do sistema sdo vistos em [5][9][26][39]][63]].

2.5 Conclusao

O objetivo deste capitulo foi apresentar o modelo matematico do circuito de poténcia,
compreendendo a matriz de chaves bidirecionais, o filtro de entrada e a carga, além de

aspectos como dualidade entrada-saida, graus de liberdade e limite intrinseco do ganho de
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tensdo dos CM. O modelo matemdtico € essencial ndo s6 para simular o comportamento
dos CM em plataformas matematicas como também para servir de base para as técnicas de

modulagao das chaves.



MODULACAO ESCALAR
. GENERALIZADA PARA
CONVERSORES MATRICIAIS

Neste capitulo, a modelagem matemadtica do circuito de poténcia do CM, discutida no
Capitulo 2] ¢ utilizada como base para explicar a modulagdo generalizada. As modulagdes

para conversores de poténcia podem ser classificadas em dois tipos [67][68]]:

e Modulagdo vetorial: o célculo das razdes de trabalho das chaves do conversor €
realizado usando teoria de vetores espaciais, trigonometria € geometria analitica. Além
do mais, as razdes de trabalho das chaves de um brago do conversor depende das tensdes

e das correntes de todas fases;

e Modulacdo escalar: o célculo das razdes de trabalho das chaves do conversor s6
utiliza ferramentas algébricas simples, sem a necessidade da teoria de vetores espaciais,
trigonometria ou geometria analitica. Além do mais, as razdes de trabalho das chaves

de um brago do conversor s6 depende das tensdes e correntes da fase correspondente.

A estratégia de modulagdo generalizada proposta neste trabalho € essencialmente escalar.
Como visto no Capitulo [2| é possivel controlar as tensdes desejadas na carga do CM
(amplitude e freqiiéncia) assim como o FDE. Embora as tensdes na carga e o FDE estejam
ligados devido ao acoplamento natural do CM, € possivel controld-los separadamente, como

serd visto nas se¢oes seguintes.
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Com o objetivo de clarificar a modulacdo escalar generalizada, um resumo de trés
técnicas PWM conhecidas para CM 3 x 3 € apresentado primeiramente. Posteriormente,
a estratégia generalizada € explicada e os graus de liberdade da mesma sdo determinados
de forma a emular comportamento das trés técnicas conhecidas. Desta forma, prova-se
que qualquer técnica PWM para CM pode ser emulada a partir da estratégia generalizada

proposta.

3.1 Modulacao Vetorial de Huber e Borojevi¢ (HB)

Para serem atrativos, as técnicas PWM para CM devem levar em conta o comportamento
das correntes na entrada e das tensdes na saida. As técnicas PWM podem garantir que tanto
as correntes na entrada como as tensdes na saida tenham apenas componentes harmonicas de
alta freqiiéncia, que s@o mais faceis de filtrar. Outra caracteristica desejavel € a possibilidade
de controlar o FDE, que € responsavel pelo fluxo de poténcia reativa da rede para a carga.
A maior dificuldade das técnicas PWM para o CM € impor o FDE e as tensdes desejadas
na saida simultaneamente [2][39]. Essa dificuldade nido existe nos conversores indiretos
de poténcia, pois o controle das correntes na entrada (estdgio retificador) € independente
do controle das tensdes na saida (estagio inversor) devido ao capacitor do barramento CC

[2][39].

Um possivel desacoplamento entre os controles do FDE e das tensdes na saida nos
CM 3 x 3 foi proposta por Huber e Borojevic¢ [26]. Os autores fizeram uso da topologia
retificador-barramento CC ficticio-inversor, proposta por Rashid e Khan em 1985 [35][36],
para determinar as razdes de trabalho das chaves do CM. Essa topologia, vista na Fig. é

conhecida também como conversor direto de poténcia de dois estigios [2l.

Na técnica de Huber e Borojevi¢, foram propostas duas modulagdes vetoriais (SVM -
Space Vector Modulation): uma para o controle do retificador e outra para o controle do
inversor da topologia retificador-barramento CC ficticio-inversor. A modulagdo vetorial do
retificador € responsdvel pelo controle do FDE do CM e a modulagdo vetorial do inversor

€ responsavel pelo controle das tensdes na carga do CM (amplitude e freqiiéncia). Apos a
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Retificador Inversor

Barramento
CC ficticio

Carga Trifésica

Fonte de
Alimentagdo

Figura 3.1: Topologia retificador-barramento CC ficticio-inversor utilizada para a geracdo das razdes de

trabalho das chaves do CM 3 x 3 nas técnicas PWM com FTIL.

determinacdo dos vetores ativos nas modulagdes vetoriais do retificador e do inversor, 0s
autores propuseram uma adaptacdo desses vetores ativos para topologia do CM, vista na Fig.
3.2] Com essa adaptacdo, é possivel encontrar as razdes de trabalho das chaves do CM que
garantam o controle do FDE e das tensdes na carga simultaneamente [26]. E importante
ressaltar que a técnica de Huber e Borojevi¢ alcanga o limite intrinseco do ganho de tensao

do CM, que é igual a \/75 ~ 86, 6%.

A técnica vetorial de Huber e Borojevi¢ € uma técnica com fungdo de transferéncia
indireta (FTI), pois utiliza a topologia da Fig. [3.I Como visto na secdo 2.4] a
principal diferenca entre as técnicas com FITD e com FTI é que, no médximo, duas
tensdes na entrada podem ser conectadas aos terminais de saida a0 mesmo tempo nas
técnicas com FTI: as tensdes na entrada conectadas aos terminais pos e neg na Fig. [3.1]

Portanto, nas técnicas com FTI, seis das 27 possiveis combinac¢des de chaveamento dos
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1 . Conversor Matricial

Carga Triféasica

Figura 3.2: Topologia de um CM 3 X 3 interligando uma fonte de alimentacgao trifdsica a uma carga trifasica

(FTD).

CM nido podem ser reproduzidas. Por outro lado, as técnicas com FTD geralmente nao
utilizam as seis combinacdes de chaveamento supracitadas (mesmo podendo utiliza-las)
e, conseqiientemente, essa diferenca ndo interfere na controlabilidade das técnicas com
FTI. Esse fato é corroborado pelo desempenho superior que algumas técnicas com FTI

apresentam quando comparadas a técnicas com FTD [69][70].

3.1.1 Controle do FDE

A modulagao vetorial do retificador da Fig. € responsdvel pelo controle do angulo de
deslocamento das correntes na entrada do CM em relacdo as respectivas tensoes, ou seja, é
responsavel pelo controle do FDE [26]. Os terminais pos e neg do barramento CC ficticio
podem estar conectados a qualquer um dos trés terminais de entrada do conversor. Isto
permite nove (3 x 3) possiveis combinagdes de chaveamento no retificador. Cada uma dessas

combinagOes representa uma tensdo diferente no barramento CC ficticio (Vposneg) além de
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diferentes correntes na entrada do conversor.

A Tabela[3.T]mostra todas as nove possiveis combinag¢des de chaveamento do retificador.
Para cada combinacdo, € detalhado o valor das correntes i 4, i g € i, além da tensao Vposneq. E
importante ressaltar que a corrente instantanea que flui do retificador para o inversor na Fig.

¢ denominada de i, () e que o valor médio da mesma, em um periodo de chaveamento,

¢ denominada de [,,,;.

Tabela 3.1: Possiveis combinagdes de chaveamento no retificador (controle do FDE).

’ Vetor ‘ pos ‘ neg ‘ Vposneg ‘ N ‘ i ‘ ic ‘ |z_e)| ‘ Oe ‘
Toa | A | A 0 0 0 -
Io B B 0 0 0 -
Ioc C C 0 0 0 —
L | A | C| —voa | Tnes | 0 | —Tpos | Zlpos | %
I, | B | C | vsc 0 Tpos | —Tpos | ZTpos | 3
Is | B | A | —vaB | Tpos | Ipos | 0 | 2l | 52
I4 CcC | A vea | —Ipos 0 Ipos %Ipos =
Is C | B | —vee 0 | Toos | Thos | Zlpos | T
I A B VAB Inos | —Ipos 0 %Ipos i

Na modulagdo vetorial do retificador, cada combinacdo de chaveamento estd associada
a um vetor espacial estaciondrio de corrente no plano complexo [26]. Para determinar o
modulo e o angulo desses vetores espaciais, € necessario usar a seguinte transformacao nas
correntes dos terminais de entrada do conversor [26]:

— 2 —
:’26

be = g(z’A + aip + a*ic) |7, (3.1

. . . - P2m e,
em que i, ip € ic S0 as correntes na entrada, a = e’3 € operador unitdrio de deslocamento

_— ) —
angular de 120° e o, € a posi¢@o angular do vetor espacial de corrente ¢, no plano complexo.

A Tabela [3.1] também detalha o médulo, o angulo e o nome de cada vetor espacial de
corrente associado a uma combinagdo de chaveamento do retificador. Observa-se que os

nove vetores espaciais de corrente sao divididos em seis vetores espaciais ativos (1, Is, I3,
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14, I5 e Ig) e trés vetores espaciais nulos (Ip4, o € Ioc). O hexdgono com a posi¢ao dos
seis vetores espaciais ativos de corrente no plano complexo pode ser visto na Fig. Os
terminais de entrada que estdo conectados aos terminais pos e neg do barramento CC ficticio
(Fig. [3.1) determinam o vetor espacial de corrente que estd sendo aplicado no retificador,
ou seja, qualquer vetor espacial de corrente pode ser representado por Ix(pos,neg), em
que X = {0A,0B,0C,1,2,3,4,50u6}, o primeiro termo dos parénteses é o terminal de
entrada que estd conectado no ponto pos e o segundo termo dos parénteses € o terminal de
entrada que esta conectado no ponto neg do barramento CC ficticio. O triangulo equilatero
compreendido entre dois vetores ativos de corrente do hexdgono define um setor de corrente.
E possivel observar, na Fig. que existem trés pares de setores espelhados: o par [ e
IV,oparIl eV eoparIlleVI Emcadaparde setores, uma tensdo na entrada diferente
apresenta o maior valor absoluto entre as trés tensdes: no par [ e IV € a tensdo v 4y, no par

ITeV éatensiovoy enopar [11 e VI éatensdo vpy.

Imaginario
A
1, (B,C)
I; (B, A)
1,(C A4)
I5(C, B)

(a) (b)

Figura 3.3: Modulacdo vetorial do retificador: (a) hexdgono dos vetores espaciais ativos e nulos do retificador;
(b) exemplo da soma de vetores usada para sintetizar o vetor espacial composto pelas correntes desejadas na

entrada.

O controle do FDE na modulacdo vetorial do retificador é obtido ao definir correntes
desejadas na entrada deslocadas de um angulo ¢ das respectivas tensdes na entrada. A

modulacdo vetorial se encarrega de produzir as razdes de trabalho das chaves do retificador
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de forma a garantir que as correntes chaveadas na entrada apresentem uma componente
fundamental deslocada da respectiva tensdo na entrada desse angulo ¢?. Portanto, a entrada
do CM apresentard um FDE igual a cos(¢?). A seguir, a modulagdo vetorial do retificador é

detalhada.

Considere o conjunto das amostras das tensdes nos terminais de entrada do CM, em cada

periodo de chaveamento:

vanlk] = V2V, cos(w.kT,)
vpn[k] = V2V, cos(wkT, — 2%) ) (3.2)
venlk] = V2Vecos(wekT, + %)

em que V. e w, € o valor eficaz e a freqiiéncia angular das tensdes na entrada do CM,

respectivamente. Observa-se que as tensdes sao ideais e estdo na seqii€ncia abc.

Determinado o angulo de deslocamento desejado ¢ na entrada do CM, define-se as

amostras das correntes desejadas nos terminais de entrada do CM, em cada periodo de

chaveamento:
ik = V21, cos(wkT,. + ¢¥)
iglk] = V2I cos(wekT, — % + ¢7) (3.3)
isk] = V2I, cos(wkT, + %” + ¢F)

em que /. é o valor eficaz das correntes na entrada do CM. Nesse caso, o FDE desejado no

CM é igual a cos(¢?).

As amostras das correntes desejadas na entrada do CM sao transformadas em um tnico
vetor espacial, usando a relagio (3.1)) [26]]:

-

Ze

= (030K +aiplh] + a%ip (k) = VAL, (3.4)

[N
em que i, € o vetor espacial das correntes desejadas na entrada do CM.

O vetor espacial das correntes desejadas na entrada (i_f) estd sempre localizado dentro de
um setor no hexdgono da Fig. Para produzir esse vetor, sdo utilizados os vetores
ativos adjacentes ao setor onde estd localizado z_f e os vetores nulos de corrente. As
contribui¢des (pesos) de cada um desses vetores ativos circunvizinhos sao calculadas usando

a soma vetorial mostrada na Fig. [3.3(b), [, € sempre o primeiro vetor ativo do setor € 1,
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¢ sempre o segundo vetor ativo do setor, quando o hexdgono é percorrido no sentido anti-
— . ~
horario. O angulo 7. € o dngulo de 7} em relacdo a I,,. E importante ressaltar que o dngulo
o A : e A = . .
v, € diferente do angulo o, pois esse ultimo € o angulo do vetor :; em rela¢do ao eixo real

do plano complexo [26].

A partir da soma vetorial da Fig. [3.3(b)l € possivel determinar os pesos dos vetores ativos

I, eI, (m,em,)e os pesos dos vetores nulos de corrente (my.) [26]:

At 21
my, = TC" = % sin(60° — 7,), (3.5)
At, 21, .
m, = 7 = \;;)s sin(7e), (3.6)
Aty
Moe = TU =1 — (m, +m,), (3.7)

em que At, e At, sdo os intervalos de tempo de aplicacdo dos vetores ativos /,, e I, em um
periodo de chaveamento, respectivamente, e Aty é o intervalo de tempo de aplicacido dos

vetores nulos de corrente (Iy4, Iop € loc) em um periodo de chaveamento.

Como o proprio nome sugere, os vetores nulos de corrente ndo influenciam o angulo
do vetor 7, das correntes desejadas na entrada, ou seja, esses vetores nulos sao aplicados
somente para completar o periodo de chaveamento. Durante At,. podem-se aplicar infinitas

combinagdes dos trés vetores nulos de corrente do retificador [67][68].

A amplitude da componente fundamental das correntes na entrada do CM (V2I,) e o
valor médio da corrente que flui no barramento CC ficticio da Fig. (/pos) a0 podem ser
controlados e sdo completamente determinados pela carga e pelas varidveis controldveis do
CM (ganho de tensdo ¢ e o FDE). Portanto, a modulag@o vetorial ndo tem controle sobre a
razdo de corrente % vista em e e Huber e Borojevi¢ sugerem escolher, visando

a simplificacdo, ﬂ = 1[26].

Cada vetor ativo de corrente do hexdgono na Fig. estd associado a um par diferente
de tensdes na entrada conectados aos terminais pos e neg do barramento CC ficticio na Fig.

Essa associagdo pode ser vista na Tabela E importante ressaltar que os dois vetores
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ativos adjacentes a cada setor sempre estdo associados a maior tensdo na entrada em médulo
e a uma outra tensdo. Por exemplo, no setor /, a maior tensdo na entrada em modulo é v4y €
os vetores ativos adjacentes I € [ estdo associados as tensdes vy € Upy € as tensdes vy €
von, respectivamente. Portanto, na modulagdo vetorial, sempre as duas maiores tensoes de
linha da entrada em mdédulo sdo conectadas ao barramento CC ficticio. Huber e Borojevi¢
determinaram que o valor médio da tensao vposneg(t), em cada periodo de chaveamento, ¢

constante para qualquer setor de corrente e € dado por [20]
3 . 3
Viosneg = 5V/2Ve cos ¢ = SV2V.FDE, (3.8)

ou seja, a modulacdo vetorial do retificador, além de controlar o FDE do conversor, produz
uma tensdao média no barramento CC ficticio constante, em cada periodo de chaveamento

[26].
O algoritmo a seguir resume a implementacdo da modulagdo vetorial do retificador, no
comego de cada periodo de chaveamento:

1. Realize as amostras das tensdes na entrada do conversor, como em (3.2));

2. Escolha o angulo de deslocamento desejado ¢ e calcule as amostras das correntes

desejadas na entrada, como em (3.3));
3. Calcule o vetor espacial das correntes desejadas usando a relagdo em (3.4));

H
4. Localize o setor onde estd o vetor ¢, e calcule os pesos dos vetores ativos adjacentes

(I, e 1,,) e dos vetores nulos de corrente (Ioa, lop € Ioc) usando (3.5)), (3.6) e (3.7).

3.1.2 Controle das tensOes na saida

A modulacdo vetorial do inversor da Fig. € responsdvel pelo controle do valor eficaz
e da freqii€ncia das tensdes de linha na saida do CM [26]. Os terminais de saida a, b e ¢
do inversor podem estar conectados aos terminais pos € neg do barramento CC ficticio. Isto
permite oito (2 X 2 x 2) possiveis combina¢gdes de chaveamento no inversor. Cada uma

dessas combinagdes representa um conjunto de tensdes de linha (tensdes fase-fase) diferente
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na saida do CM, além de um valor de corrente i,,, diferente que flui no barramento CC

ficticio.

A Tabela [3.2 mostra todas as oito possiveis combinagdes de chaveamento do inversor.
Para cada combinacdo, é detalhado o valor das tensdes de linha na saida vy, V. € Vo, além

da corrente do barramento CC ficticio 7.

Tabela 3.2: Possiveis combina¢des de chaveamento no inversor (controle das tensdes na saida).

’ Vetor ‘ a ‘ b ‘ c ‘ Vab ‘ Vbe ‘ Vea ‘ ipos ‘ [vs] ‘ Ts ‘
’Vo‘neg‘neg‘neg‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘0‘ 0 ‘—‘
V. pos | neg | neg | Viposneg 0 —Voposneg | ia %Vposneg s
Vo pos | pos | neg 0 Vposneg ~Vposneg | —lc %Vposneg 3
Vs neg | pos | neg | —Vposneg Vposneg 0 ip %Vposneg ‘%’r
Va4 neg | pos | pos | —Vposneg 0 Vposneg —ig %Vpomeg %
Vs neg | neg | pos 0 —V posneg Vposneg ic %Vposneg 37”
Ve pos | neg | pos Vposneg —V posneg 0 —ip, %Vposneg %
’V7‘pos‘pos‘pos‘ 0 0 0 ‘0‘ 0 ‘—‘

Na modulacdo vetorial do inversor, cada combinagdo de chaveamento estd associada a
um vetor espacial estaciondrio de tensiao no plano complexo [26]. Para determinar o médulo
e o angulo desses vetores espaciais, € necessdrio usar a seguinte transformacao nas tensoes

de linha na saida do conversor [26]:
— 2 2 —\ jo
= §(U“b + avpe + a“ve,) = |vg €7, (3.9

~ ~ . . 2m ol

em que Vg, Upe € Ve SA0 as tensOes de linha na saida, a = e/3 € operador unitdrio de
. c . - —

deslocamento angular de 120° e o, € a posicdo angular do vetor espacial de tensdo v; no

plano complexo.

A Tabela [3.2] também detalha o médulo, o 4ngulo e o nome de cada vetor espacial de
tensdo associado a uma combinagdo de chaveamento do inversor. Observa-se que os oito
vetores espaciais de tensdo sdo divididos em seis vetores espaciais ativos (V, Vs, Vs, V),
V5 e Vi) e dois vetores espaciais nulos (V e V7). O hexdgono com a posicdo dos seis

vetores espaciais ativos de tensdo no plano complexo pode ser visto na Fig. Os
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terminais do barramento CC ficticio que estdo conectados aos terminais a, b e ¢ de saida
(Fig. [3.I) determinam o vetor espacial de tensdo que estd sendo aplicado no inversor,
ou seja, qualquer vetor espacial de tensdo pode ser representado por Vx(a,b,c), em que
X ={0,1,2,3,4,5,6 ou 7} e os trés termos nos parénteses sdo os terminais do barramento
CC ficticio que estdo conectados aos terminais a, b e c, respectivamente. O tridngulo
equildtero compreendido entre dois vetores ativos de tensdo do hexdgono define um setor
de tensdo. E possivel observar, na Fig. que existem trés pares de setores espelhados:
opar/elV,oparIleV eopar /Il eVI. Emcada par de setores, uma tensdo de linha de
saida diferente apresenta o maior valor absoluto entre as trés tensdes de linha: nopar I e [V

¢ a tensdo v,p, no par I/ e V' € atensdo v., eno par [/1 e VI € a tensao vp,.

Imaginario

V5 (neg, pos, neg)

V, (neg, pos, pos)

V, (neg, neg, neg)
V5 (pos, pos, pos) Vs (neg, neg, pos)

(a) (b)

Figura 3.4: Modulagao vetorial do inversor: (a) hexdgono dos vetores espaciais ativos e nulos do inversor; (b)
exemplo da soma de vetores usada para sintetizar o vetor espacial composto pelas tensdes de linha desejadas

na carga.

O controle das tensdes de linha na modulacdo vetorial do inversor € obtido ao definir
tensdes de linha desejadas na saida do conversor. A modulagdo vetorial se encarrega de
produzir as razdes de trabalho das chaves do inversor de forma a garantir que as tensoes
chaveadas entre os terminais de saida apresentem uma componente fundamental com o
valor eficaz desejado e a freqiiéncia desejada. A seguir, a modulacdo vetorial do inversor

¢ detalhada.
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Considere o conjunto das amostras das tensdes de linha desejadas nos terminais de saida

do CM, em cada periodo de chaveamento:

vilk] = V6V, cos(wkT,. + )
v k] = V6Vicos(wkT, — 3) (3.10)
v k] = V6V, cos(wskT, + %ﬂ)

em que V; € o valor eficaz desejado e w; € a freqii€éncia angular desejada das tensodes fase-
neutro na carga do CM, respectivamente. Observa-se que as tensdes de linha estdo na

seqiiéncia abc.

As amostras das tensdes de linha desejadas na carga do CM sdo transformadas em um

tinico vetor espacial, usando a relacdo (3.9) [26]:

2 .
o} = Sk + avi.[k] + a?, k) = VBV, (3.11)

—_
em que v € o vetor espacial das tensdes de linha desejadas na carga do CM.

H
O vetor espacial das tensdes de linha desejadas na carga (v}) estd sempre localizado
dentro de um setor no hexdgono da Fig. Para produzir esse vetor, sdo utilizados os
. . . . — ~
vetores ativos adjacentes ao setor onde estd localizado v} e os vetores nulos de tensdo. As
contribui¢des (pesos) de cada um desses vetores ativos circunvizinhos sio calculadas usando
a soma vetorial mostrada na Fig. 3.4(b), V,, é sempre o primeiro vetor ativo do setor e V3
¢ sempre o segundo vetor ativo do setor, quando o hexdgono é percorrido no sentido anti-
— . ~
horério. O angulo 7, € o angulo de v} em relacdo a V,,. E importante ressaltar que o angulo
L1 A . 1. L oA - ~ .
v, € diferente do angulo o, pois esse ultimo € o angulo do vetor v em relacdo ao eixo real

do plano complexo [26].

A partir da soma vetorial da Fig. [3.4(b)| € possivel determinar os pesos dos vetores ativos

Vo e Vg (mgy € mg) e os pesos dos dois vetores nulos de corrente (my,) [26]:

At
Me = Tca = ‘fnvg Sin(60° — 7,), (3.12)
At
mg=—L = VoV, sin(7s), (3.13)

Tc ‘/posneg
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o AZva

Moy
T,

=1— (mq + mg), (3.14)

em que At, e Atg sdo os intervalos de tempo de aplicagdo dos vetores ativos V,, e V3 em um
periodo de chaveamento, respectivamente, e Atg, € o intervalo de tempo de aplicacdo dos

vetores nulos de tensdo (V; e V7) em um periodo de chaveamento.

Como o proprio nome sugere, os vetores nulos de tensdo ndo influenciam o valor eficaz
das tensdes desejadas na carga, ou seja, esses vetores nulos sdo aplicados somente para
completar o periodo de chaveamento. Durante Atg, podem-se aplicar infinitas combinagdes

dos dois vetores nulos de tensao do inversor [[67]][68]].

Cada vetor ativo de tensdao do hexdgono na Fig. estd associado a um conjunto
diferente de tensdes de linha na carga do inversor na Fig. Essa associagdo pode ser vista
na Tabela E importante ressaltar que cada par de vetores ativos opostos estd sempre
associado a maior corrente na carga, em moédulo. Por exemplo, no par de vetores ativos
opostos Vj e Vj, a corrente que flui no barramento CC ficticio € a corrente da fase a, que é
a maior corrente na carga, em modulo, na faixa de 30° em torno de V; e Vj. Portanto, na
modulacdo vetorial, sempre as duas maiores correntes na carga, em moédulo, estdo fluindo
no barramento CC ficticio. Huber e Borojevi¢ determinaram que o valor médio da corrente
ipos(t), em cada perfodo de chaveamento, é constante para qualquer setor de corrente e é

dado por [26]]

COS @, FDS
Los = V2ql, =V2ql;——, 3.15
P V2 cos ¢F V2 FDE (3.15)
em que ¢ = % € o ganho de tensdo do conversor e ¢. € o angulo da impedancia da carga

(FDS= cos ¢.). Portanto, a modulag@o vetorial do inversor, além de controlar as tensdes de
linha na saida do conversor, produz uma corrente média no barramento CC ficticio constante,

em cada periodo de chaveamento [26].
O algoritmo a seguir resume a implementagdo da modulacdo vetorial do inversor, no

comeco de cada periodo de chaveamento:

1. Calcule as amostras das tensdes de linha desejadas na carga do conversor, como em

(3.10p;
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2. Calcule a tensdo média Vj,psneq usando (3.8));

3. Calcule o vetor espacial das tensdes de linha desejadas na carga usando a relagdo em

(3.11));

ﬁ
4. Localize o setor onde estd o vetor v} e calcule os pesos dos vetores ativos adjacentes

(Vi e Vj3) e dos vetores nulos de corrente (V; e V7) usando (3.12), (3.13) e (3.14).

3.1.3 Controle simultineo do FDE e das tensdes na saida

As implementacdes da modulagdo vetorial no retificador e no inversor, vistas nas se¢oes
B.1.1]e[3.1.2] s6 sao validas para a topologia retificador-barramento CC ficticio-inversor (Fig.
3.1l Portanto, é necessdria uma adaptacdo desses controles para a topologia do CM 3 x 3
(Fig. [3.2] Essa adaptagdo é conhecida na literatura como controle simultaneo [26][67][68],

pois o FDE e as tensdes de linha na saida sdo controlados simultaneamente nos CM.

Huber e Borojevi¢ propuseram, como forma de adaptacdo, combinar a modulacdo
vetorial do retificador com a do inversor através do produto de cada um dos pesos dos vetores
ativos de corrente (m,, € m,,) por cada um dos pesos dos vetores ativos de tensdo (m, € mg)
[26]. Cada produto cruzado corresponde a um novo peso € um novo tempo de aplicacao
de vetores, no qual o vetor ativo de corrente e de tensdo sdo aplicados simultaneamente no
retificador e no inversor, respectivamente. Como em cada modulagdo vetorial sdo aplicados
dois vetores ativos (I, e I, no retificador e V,, e V3 no inversor), apos a combinag@o das duas

modulagdes sdo encontrados quatro novos pesos para 0s vetores ativos (Mmay, Mgy, Mg, €
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May) € Um peso para os vetores nulos (my) [26]:

(

Moy, = A;—j“ = Mg - My, = % sin(60° — 4, ) sin(60° — 7,)
mg, = A;—f“ =mg-m, = %{6—L sin(7y,) sin(60° — . )
Mg, = A;—f“ =mg-m, = % sin(7,) sin(7e) ; (3.16)
Moy = At—j” = Mgy - My = % sin(60° — 7, ) sin(7.)
[ 0= 85 = 1 (o g mgy + 1)
em que At,,, Atg,, Atg, e At,, sdo os intervalos de tempo de aplicacdo dos conjuntos de

vetores ativos [, — V., I, — Vg, I, — Vg e I, — V,,, respectivamente.

O padriao de chaveamento proposto por Huber e Borojevi¢ define a seqiiéncia de aplica¢io
dos conjuntos de vetores ativos e nulos, em cada periodo de chaveamento, que € esta:
Uy — Vo) — U, —Vg) — U, — Vg) — (I, — V) — (Ipa ou Iop ou Ipc). Na técnica
de Huber e Borojevié, € escolhido o vetor nulo de corrente que garante o menor nimero de
comutagdes na transicdo do ultimo vetor ativo (I, — V,,) para o vetor nulo, no padrdo de

chaveamento.

Cada conjunto possivel de vetores ativos corresponde a uma possivel combinacido de
chaveamento no CM. Por exemplo, no conjunto Is — Vi, I define que os terminais pos e
neg estdo conectados aos terminais de entrada A e B, respectivamente, (Tabela [3.1) e Vg
define que os terminais de saida a, b e ¢ estdo conectados aos terminais pos, neg e pos,
respectivamente (Tabela . Portanto, no conjunto /s — V4, os terminais de saida a, b e ¢
estdo conectados aos terminais de entrada A, B e A, que € uma combinagdo de chaveamento

do CM (Tabela[2.1).

Para clarificar o controle simultineo da técnica de Huber e Borojevié, considere o
_)

seguinte exemplo: no controle do FDE, o vetor espacial i} estd localizado no setor de

corrente /. Os dois vetores ativos de corrente adjacentes sdo I, = Is e [, = I;. No

H
controle das tensdes da saida, o vetor espacial v também estd localizado no setor de
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tensdo /. Os dois vetores ativos de tensdo adjacentes sdo V,, = Vs e V3 = Vi. Apos
o célculo dos pesos m,, m,, m, € mg, 0 controle simultineo € realizado e chega-se ao
seguinte padrdo de chaveamento: (lg — Vi) — (g — V1) — (I — V) — (1 — V) —
vetor nulo. O tempo de aplicagdo de cada conjunto de vetores ativos pode ser calculado
em (3.16). Como cada conjunto de vetores ativos ¢ uma combinagdo de chaveamento do
CM, o padrido de chaveamento pode ser reescrito da seguinte forma: (ABA) — (ABB)
— (ACC) — (AC'A) — vetor nulo, em que cada triplice corresponde aos terminais de
entrada em que estdo conectados os terminais de saida abc. Para garantir o menor ndimero de
comutagdes na transi¢ao do ultimo vetor ativo (AC' A) para o vetor nulo, escolhe-se o vetor
nulo Iy = (AAA). Desta forma, completa-se o padrdo de chaveamento neste exemplo:
(ABA) — (ABB) — (ACC) — (ACA) — (AAA) [26]. No exemplo especifico, ocorrem

seis comuta¢des no CM, em cada periodo de chaveamento.

Mais detalhes sobre a técnica de Huber e Borojevi¢ podem ser encontrados em

[S1126][631[67][68].

3.2 Modulacao Escalar de Alesina e Venturini (AV)

A primeira técnica de modulacdo com FTD para CM, capaz de controlar o FDE e as
tensdes na saida simultaneamente, foi proposta por Venturini em 1980 [37][38]. Nessa
técnica de modulacdo, o conversor foi capaz de produzir tensdes na saida com freqii€ncia
e amplitudes controldveis. Entretanto, essa técnica possui duas grandes desvantagens: o
ganho maximo de tensdo estd limitado a 50% e o FDE pode assumir somente dois valores
possiveis, FDE= £FDS [37][38]. Em 1981, Alesina e Venturini implementaram uma técnica
de modulacdo mais refinada, capaz de controlar o FDE dentro da faixa FDE<FDS, mas o
ganho méaximo de tensdo dessa técnica ainda estd limitado a 50% [39]. Em 1988, Alesina
e Venturini implementaram as ultimas melhorias na técnica de modulaciao de 1981. Com
essas melhorias, a técnica de modulacdo € capaz de controlar o FDE numa faixa irrestrita de

V3

valores e possui o ganho de tensdo miximo de 73 ~ 86, 6% [40][41]]. A seguir, a técnica de

modulacdo de Alesina e Venturini de 1988 é resumida.
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A técnica de modulacdo de Alesina e Venturini naturalmente consegue o FDE unitério,
ou seja, . = 0°. Para ser possivel o controle do FDE nessa técnica, é necessario definir
um conjunto de tensdes ficticias deslocadas de um angulo ¢} das tensdes na entrada reais do
CM. A explicacao € simples: se as amostras das tensdes reais na entrada do CM sdo usadas
para calcular as razdes de trabalho das chaves, o FDE unitario € naturalmente alcancado e,
se as amostras das tensoes ficticias sdo usadas para calcular as razdes de trabalho das chaves,
obtém-se um FDE=cos(¢?), pois as correntes na entrada estardo em fase com as respectivas
tensoes ficticias, que, por sua vez, estdo deslocadas de um angulo ¢ em relacdo as tensdes

reais na entrada do CM [5]][40][41]].

Considerando o conjunto das amostras das tensdes nos terminais de entrada do CM, em

cada periodo de chaveamento, como sendo

vanlk] = V2V, cos(w.kT,)
vpnlk] = V2V.cos(wekT, — %) , (3.17)
venlk] = V2V.cos(wekT, + &)

define-se o conjunto das amostras das tensdes ficticias deslocadas das tensdes na entrada do

CM, em cada periodo de chaveamento:

vhnlk] = V2V cos(wekT. — ¢7)
véN[k] = V2V, cos(wkT, — 2% — &%) - (3.13)

e

vinlk] = V2V, cos(wekT. + )

Na técnica de Alesina e Venturini, se as tensdes v, v, Uy x € Uy forem senoidais trifdsicas
equilibradas, o ganho de tensdo maximo alcancado é de 50%. Para alcancar o ganho de
tensao maximo do CM (¢4 = \/73 ~ 86, 6%) na técnica de Alesina e Venturini, é necessario
acrescentar, as componentes senoidais de v, y, vpn € V.n, Uma componente de modo comum
proposta pelos proprios autores [40][41]. Essa componente de modo comum possui uma
parcela senoidal na tripla freqiiéncia das tensdes na entrada e uma parcela senoidal na tripla

freqii€ncia das tensdes desejadas na carga.

Define-se o conjunto das tensoes desejadas na saida do CM que garante que o ganho de
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tensdo maximo de ‘/73 [40][41]:

vinlk] = V2V, cos(wkT:) + 1v2V, cos(3wekT,) — 2v/2V cos(3w,kT)
vivlk] = V2V cos(wskT, — &) + 12V, cos(3w.kT,) — £v/2V; cos(3w,kT,) -
vivlk] = V2V, cos(w kT, + 2?”) + ;11\/5% cos(BwekT,) — %\/§VS cos(3wskT)

(3.19)

Como a técnica de Alesina e Venturini € uma técnica de modulagdo com FTD, as razdes
de trabalho das chaves do CM sdo determinadas diretamente da topologia de um CM 3 x 3,

visto na Fig. A expressdo analitica das razdes de trabalho das chaves S ; € expressa por

(150

Tkt [k
o, [4] = % {1 . vKN[V];gN[ ] n ;;% sin(w kT, + Bk ) Sin(Bwech)} . (3.20)

em que v} [k] é a tensdo ficticia deslocada da tensdo vy y[k] na entrada, viy[k] € a tensdo

desejada na saida do CM e fx = {0, =% ¢ &}, para K = {4, Be C}.

O padrao de chaveamento proposto por Alesina e Venturini para uma fase de saida j

qualquer (j = {a, b ou c}) é o seguinte: S4; — Sp; — Sc.

Mais detalhes sobre a técnica de Alesina e Venturini podem ser encontrados em

(5114014 L1[631[691[70].

3.3 Modulacao Escalar de Rodriguez

A técnica de modulagdo de Rodriguez surgiu em 1983 [42]], pouco tempo depois da
primeira versdo da técnica de modulacdo de Alesina e Venturini. Ao contréario da técnica
de Alesina e Venturini, a técnica de Rodriguez é com FTI, ou seja, utiliza a topologia do
retificador-barramento CC ficticio-inversor (Fig. [3.I) para definir as razdes de trabalho
das chaves do CM. Mesmo sendo uma técnica essencialmente analdgica, podendo ser
implementada sem a necessidade de um controlador digital, ¢ comum utilizar, atualmente,
controladores digitais para emular o comportamento analégico da técnica de Rodriguez,

devido a facilidade e a praticidade de tais controladores.

Ao contrario das técnicas apresentadas anteriormente, a técnica de Rodriguez nao possui
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a capacidade de controlar o FDE, ou seja, o FDE permanece sempre unitdrio. As dnicas
varidveis controldveis nessa técnica sdo as tensdes desejadas na saida do CM (valor eficaz e

freqiiéncia) [69][/0]. A seguir, a técnica de modulacio de Rodriguez é resumida.

A técnica de Rodriguez procura emular o comportamento da topologia retificador a
diodos-barramento CC-inversor nos CM [42]. No retificador trifdsico a diodos, sempre
a maior tensdo de linha da entrada € conectada no barramento CC. Para reproduzir o
comportamento do retificador a diodos no retificador da Fig. [3.1] a maior tensdo na entrada
sempre € conectada ao terminal pos e a menor tensdo na entrada sempre € conectada ao
terminal neg do barramento CC ficticio, garantindo que a tensao Vppsneq(t) seja sempre a
maior tensdo de linha da entrada [42]. Enquanto na técnica vetorial de Huber e Borojevi¢
as duas maiores tensdes de linha da entrada s@ao aplicadas no barramento CC ficticio, em
cada periodo de chaveamento, na técnica de Rodriguez somente a maior delas é aplicada.
Portanto, a tensao vesneq(t) na técnica de Rodriguez possui ondulagoes indesejadas na sexta
freqiiéncia das tensdes na entrada [35][36]. Essas ondula¢des podem ser vistas na Fig. [3.5]
O valor médio da tens@o do barramento CC ficticio, em um periodo das tensdo na entrada, na
técnica de Rodriguez € igual a Vj,5,y = %EVE [15]]. Esse valor médio é utilizado no inversor

da Fig. [3.1] para produzir as tensdes na carga.

Vposneg ® Vposneg

V6V x x x x x
N |
z A

0 60 120 180 240 300 360

graus elétricos (°)

Figura 3.5: A tens3o do barramento CC ficticio na técnica de Rodriguez: valor instantineo (linha continua

preta); valor médio (linha tracejada cinza).
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Na técnica de Rodriguez, ¢ implementada a cldssica modulacdo seno-tridngulo no
inversor. Na modulagdo seno-tridngulo, as tensdes senoidais trifasicas equilibradas desejadas
na carga, chamadas de sinais modulantes, sdo comparadas com uma onda triangular,
chamada de onda portadora, de amplitude igual a Vp,5ny = %EVG e de freqiiéncia igual a
freqiiéncia de chaveamento (f.) do conversor. A comparagdo da tensdo desejada na saida j
com a portadora triangular define os sinais de disparo e bloqueio do bragco j do inversor. Se
a tensdo desejada v, for maior que a portadora triangular, entdo conecte o terminal de saida
J ao terminal pos do barramento CC ficticio; se v}, for menor que a portadora triangular,
entdo conecte o terminal de saida j ao terminal neg do barramento CC ficticio. A mesma

l6gica vale para os outros terminais de saida [[1].

. . ~ . S . - v
A méxima amplitude das tensoes na saida na regido linear de modulag@o € igual a 223,

. ~ - 2 . Vposne 1111
Portanto, o maior valor eficaz das tensdes na saida € igual a ”2—\/59 [[1]]. Substituindo o valor
de Vposneg, €ncontrado na Fig. na equacao anterior, encontra-se que Gz = % = %g ~

82, 7%, ou seja, o ganho méximo de tensdo para a técnica de Rodriguez é de 82, 7%, menor

que o limite intrinseco do ganho de tensdao do CM [J3]].

Entretanto, na prética, verificou-se que o ganho médximo de tensdo para a técnica de
Rodriguez é de 75%, pois, como a tensdo do barramento CC ficticio ndo é constante (Fig.
3.3), se o ganho de tensdo for maior que 75%, haverd momentos em que as tensdes desejadas

na saida sdo maiores do que a tensao do barramento CC ficticio [69][70].

3.4 Modulacao Escalar Generalizada Proposta

O objetivo deste trabalho é propor uma estratégia de modulagdo escalar generalizada que
permita controlar os trés graus de liberdade existentes no modelo do CM 3 x 3, discutidos
no Capitulo 2] Posteriormente, a estratégia generalizada ¢ utilizada com a finalidade de
emular as trés técnicas PWM discutidas nas se¢des anteriores, mostrando a capacidade
de generalizacdo da mesma. A partir da estratégia generalizada, sdo propostas trés novas
técnicas PWM com o objetivo de reduzir tanto o conteddo harmonico das tensdes e das

correntes como reduzir as perdas por chaveamento nos CM [69][70].
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A modulacdo generalizada utiliza a FT1 e a topologia retificador-barramento CC ficticio-
inversor (Fig. [3.1)) para explorar os trés graus de liberdade dos CM. Ao contrario da técnica
de Huber e Borojevié, o controle do FDE no retificador e o controle das tensdes na saida no
inversor sdo essencialmente escalares, ou seja, ndo € utilizada a teoria de vetores espaciais
para controlar as varidveis do CM. As técnicas escalares sdo mais simples de compreender
e implementar quando comparadas as técnicas vetoriais. Essa é a grande vantagem da
generalizagdo proposta neste trabalho quando comparada a generalizacdo proposta por

Casadei et al., que é essencialmente vetorial [63]].

O desenvolvimento da modulagdo escalar generalizada estd divido nas seguintes partes:

1. Controle do FDE: modulagio escalar no retificador da Fig. [3.1}
2. Controle das tensoes na saida: modulago escalar no inversor da Fig. [3.1}

3. Controle simultdneo do FDE e das tensdes na saida: adaptacdo das modulacdes

escalares no retificador e no inversor para a topologia do CM 3 x 3 (Fig. [3.2).

3.4.1 Controle do FDE

Na modulacdo escalar generalizada, o controle do FDE é obtido ao definir correntes
desejadas na entrada deslocadas de um angulo ¢ das respectivas tensdes na entrada,
igualmente a técnica de Huber e Borojevié. A grande diferenca é que uma técnica de
modulagdo escalar, ao invés de uma vetorial, é que se encarrega de produzir as razdes de
trabalho das chaves do retificador da Fig. [3.1] de forma a garantir que as correntes chaveadas
na entrada apresentem uma componente fundamental deslocada de um angulo ¢} em relagdo

a respectiva tensdo na entrada. Portanto, a entrada do CM apresentard um FDE igual a
cos(¢)-

Considere o conjunto das amostras das tensdes nos terminais de entrada do CM, em cada
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periodo de chaveamento:
vanlk] = V2V, cos(wekTy)
vpn[k] = V2V.cos(wkT, — %) , (3.21)
venlk] = V2V.cos(wekT, + &)

Determinado o angulo de deslocamento desejado ¢: na entrada do CM, define-se as

amostras das correntes desejadas nos terminais de entrada do CM, em cada periodo de

chaveamento:
i4[k] = V2I, cos(wekT, + ¢)
iglk] = V2I cos(wkT, — Z + ¢7) (3.22)
iglk] = V2I cos(wekT. + & + ¢7)

Pode ser visto na Fig. [3.1] que, para sintetizar a corrente desejada em um terminal de
entrada K qualquer (K = {A, B e C}), sdo utilizadas as chaves Sk e Sy do retificador.

Quatro possiveis combinacdes dessas duas chaves podem ser obtidas:

(

Combinagdo (10): Sk(t) =1e Sk(t) =0 = ix(t) = Lo
Combinagdo (01): Sx(t) =0e Sx(t) =1 = ix(t) = —Ihs 623
Combinacdo (00): Sk(t) =0e Sk(t) =0 = ig(t)=0

| Combinagdo (11): Sk (t) = 1 eSk(t)=1 = is(t)=ip(t) =ic(t) =0

em que Sk (t) e Sk (t) sdo as funcdes de chaveamento das chaves Si e S, respectivamente.
A combinagdo (11) s6 € utilizada para completar o periodo de chaveamento, depois que as
correntes desejadas nas trés fases foram sintetizadas, pois essa combinacao € responsavel por
tornar nula as correntes das trés fases de entrada. A combinacdo (11) também é conhecida

como vetor nulo de corrente, como visto na se¢do 3.1

Em cada periodo de chaveamento, duas das trés primeiras combinagdes em (3.23) sdo
utilizadas para sintetizar a corrente desejada no terminal de entrada K (i%). A regra de
modulacdo € esta: se i5.[k] > 0, as combinagdes (10) e (00) sdo utilizadas; se i’ [k] < 0, as
combinagdes (01) e (00) sdo utilizadas. Desta forma, se i} [k] estiver no semi-ciclo positivo,
as correntes iy (t) = Iy € ix(t) = 0 sdo usadas para sintetizd-la e, se i}[k| estiver no

semi-ciclo negativo, as correntes i (t) = —I,0s € ix(t) = 0 sdo usadas para sintetizd-la. O
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tempo de aplicacdo de cada combinagéo é calculado de forma que a média da corrente i (%),

no periodo de chaveamento, seja igual a corrente desejada i} [k].

Se a corrente desejada na entrada for positiva (i}, [k] > 0), as combinag¢des (10) e (00)
sdo utilizadas. Das duas combinagdes, a combinagdo (10) € a Ginica que contribui para tornar
o valor médio de ik (t) maior que zero. Igualando o valor médio de ik (t), no periodo de
chaveamento, ao valor desejado i [k], chega-se a

. Atlo

i [k 7 Lpos = 1M101pos, (3.24)

em que Atyy é o intervalo de tempo de aplicagdo da combinagdo (10), no periodo de
chaveamento, e myy € o peso correspondente. Portanto, o peso e o tempo de aplicacio

da combinagdo (10) sdo encontrados:

(3.25)

Durante o restante do periodo de chaveamento, a combinacdo (00) € aplicada na fase /' do
retificador. Na combinacgdo (10), somente a chave S permanece fechada e, na combinagao
(00), ambas as chaves (Sx e Sx) permanecem abertas. Portanto, o tempo que Sy permanece
fechada é igual ao tempo de aplicagdio da combinagio (10) e o tempo que Sy permanece
fechada € igual a zero. Em resumo, se a corrente desejada na entrada for positiva (5. [k] > 0),

|7 K|

arazdo de trabalho da chave Sk € igual a ., €2 razdo de trabalho da chave S é igual a

zero.

A mesma légica vista anteriormente para ij.[k] > 0 é repetida para i} [k] < 0. Se
a corrente desejada na entrada for negativa (i} [k] < 0), as combinag¢des (01) e (00) sdo
utilizadas. Das duas combinag¢des, a combinacdo (01) € a Gnica que contribui para tornar
o valor médio de i (t) menor que zero. Igualando o valor médio de i (), no periodo de
chaveamento, ao valor desejado i [k], chega-se a

. Atm
= TC

ix (K] (= Lpos) = mo1(—1Ipos), (3.26)

em que Aty € o intervalo de tempo de aplicagdo da combinagdo (01), no periodo de

chaveamento, e mgy; € o peso correspondente. Portanto, o peso e o tempo de aplicacao
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da combinacao (01) sdo encontrados:

Ato ikl ik [k
- — — ) 327
oL = Los Lo (3:27)

Durante o restante do periodo de chaveamento, a combinagao (00) € aplicada na fase K do
retificador. Na combinacdo (01), somente a chave S permanece fechada e, na combinagio
(00), ambas as chaves (Sk e Sx) permanecem abertas. Portanto, o tempo que S i permanece
fechada € igual ao tempo de aplicacdo da combinacdo (01) e o tempo que Si permanece
fechada é igual a zero. Em resumo, se a corrente desejada na entrada for negativa (il [k] < 0),

a razdo de trabalho da chave S é igual a zero e a razdio de trabalho da chave Sk é igual a

Ipos ’

Pela regra de modulagdo vista anteriormente, deduz-se que sempre uma chave do brago

|i% [¥]]

i e a outra chave tem razio de trabalho nula. E o sinal
pos

K tem arazdo de trabalho igual a
da corrente desejada i’ [k] que determina qual chave terd razdo de trabalho nula e qual chave
terd razao de trabalho igual a %

A regra de modulacdo aplicada para o brago K do retificador é a mesma para todos
os outros bracos. Substituindo o valor da corrente i} [k|, definida em (3.22), na razdo de

trabalho w, € possivel encontrar as razdes de trabalho das chaves do retificador trifasico:
pos

ma =8 = \{pl cos(wekT, + @)
mp =32 = YI| cos(w, kT, — % +¢7)| (328
me = ATtCC = \ICLOI cos(wekT, + & + ¢7)|

em que my (K = {A, B e (C})éarazio de trabalho de uma das duas chaves do brago K do
retificador (Sx ou Sg). Se i5[k] > 0, mg é arazdo de trabalho da chave Sk e, se i} [k] < 0,
my é arazdo de trabalho da chave Sg. A razdo de trabalho da outra chave do mesmo braco

¢ igual a zero.

Pelos mesmos motivos explicados na se¢ao sugere-se escolher {L] = 1 na relagdo
pos

(3.28). Desta forma, as razdes de trabalho das chaves do retificador podem ser reescritas de
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forma simplificada:

my = AthA = |cos(wekT. + ¢7)|
mp = AT’:B = |cos(wekT, — 2 + ¢7)] - (3.29)
me = % = |cos(wekT. + 2?” + ¢F)|

Os valores Aty, At e Ate em (3.29) podem ser interpretados como os intervalos de
tempo durante os quais os terminais de entrada A, B e C' permanecem conectados a um
dos terminais do barramento CC ficticio (terminal pos ou neg), respectivamente. Sao as
polaridades das correntes desejadas na entrada i [k|, i5;[k] e if[k] que determinam em qual
terminal do barramento CC ficticio ficard conectado cada um dos terminais de entrada A,
B e C, respectivamente. Por exemplo, se a corrente %[k é negativa, entdo o terminal de
entrada A permanece conectado ao terminal neg durante o intervalo de tempo At4. Em
outro exemplo, se a corrente i};[k] é positiva, entdo o terminal de entrada C' permanece

conectado ao terminal pos durante o intervalo de tempo Atc.

Para determinar o padrdo de chaveamento do retificador, ou seja, a seqiiéncia em que
os terminais de entrada do retificador sao conectados ao barramento CC ficticio, duas
propriedades da modulacdo escalar do retificador precisam ser explicadas. Para tanto, é

necessdrio organizar as correntes desejadas na entrada do conversor, definidas em (3.22),

*

na ordem crescente dos seus valores absolutos, de forma que: 7 .

[k] é a corrente desejada

*
med

na entrada que possui o maior valor absoluto; ¥ . [k] é a corrente desejada na entrada que

*
min

possui o valor absoluto intermedidrio; i* k] é a corrente desejada na entrada que possui o

menor valor absoluto. Dessa forma, |i*, . [k]| > i k]| > |i%.:.[k]|-

mazx med man

E possivel usar a relacdo em (3.29) para definir os intervalos de tempo durante os quais

os terminais de entrada associados a i, . [k], i*..4[k] € i%,.,.[k] permanecem conectados ao

mazx man

barramento CC ficticio:

Atmaaj = ‘ﬁyg]{k”Tc
At,.g = —‘i:n\/%dl[k”TC. (3.30)
Atpin = TICTC

A primeira propriedade da modulacdo escalar do retificador esté relacionada com uma
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caracteristica dos sinais trifdsicos equilibrados, que é a seguinte: o maior sinal em valor

absoluto sempre possui polaridade contrdria a dos outros dois sinais, que compartilham a

*

¥ .z k] for positiva, entdo ¥, _,[k| e if ;. [k] sdo negativas e

mesma polaridade. Portanto, se ¢ T ed in

vice-versa. Por exemplo, se i), .. [k] = i [k] > 0e i’ ,[k] = i;[k], entdo a fase de entrada
A permanece conectada ao terminal pos durante o intervalo de tempo At,,,, € as fases B e

(' permanecem conectadas ao terminal neg durante os intervalos de tempo At,,eq € Atin,

respectivamente.

A segunda propriedade da modulacio escalar do retificador estd relacionada também a
uma caracteristica dos sinais trifdsicos equilibrados, que € a seguinte: o médulo do sinal que
possui o0 maior valor absoluto € igual a soma dos médulos dos outros dois sinais, ou seja,

para o conjunto de correntes desejadas na entrada ¢}, .. [k], i, ., [k] e i%,.,, [k], tem-se que:

limaa K1l = limealF]] + [imn K] (3.31)

Substituindo |2}, .. [k]], |i%,.4[k]| € |i%,:.[k]| em (3.31]) pelos respectivos valores em (3.30),

chega-se a:

Atmaac - Atmecl + Atmina (332)

ou seja, o intervalo de tempo durante o qual o terminal de entrada associado a ¥ . [k]
permanece conectado a um terminal do barramento CC ficticio € igual a soma dos intervalos
de tempo durante os quais os outros dois terminais de entrada (associados a i* _,[k] e i’ . [k])

med min

permanecem conectados ao outro terminal do barramento CC ficticio.

Portanto, a sintese das correntes desejadas na entrada e o controle do FDE no retificador,
em cada periodo de chaveamento, ¢ completamente realizado durante o intervalo de tempo
At .. Durante o restante do periodo de chaveamento, (7. — At,,4.), uma combinagdo de
chaves que garanta que as trés correntes na entrada sdo nulas, chamada de combinac¢do nula,
deve ser aplicado. Como visto em (3.23)), a combinagdo (11) satisfaz essa condi¢do. Como
ha trés bracos no retificador, tem-se trés possiveis combinac¢des nulas, uma para cada fase de

entrada:

1. Combinagio (0A4): Su(t) = 1 e S4(t) = 1, que conecta o terminal de entrada A nos

terminais pos e neg do barramento CC ficticio, associado ao vetor nulo de corrente /j4;
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2. Combinagio (0B): Sp(t) = 1 e Sp(t) = 1, que conecta o terminal de entrada B nos

terminais pos e neg do barramento CC ficticio, associado ao vetor nulo de corrente Iyg;

3. Combinagio (00): Sc(t) = 1 e Sc(t) = 1, que conecta o terminal de entrada C' nos

terminais pos e neg do barramento CC ficticio, associado ao vetor nulo de corrente /yc.

Define-se Atya, Atgp e Atge como os intervalos de tempo de aplicagdo das combinagdes
nulas (0A), (0B) e (0C') no retificador, respectivamente. E define-se Aty. como o intervalo

de tempo total de aplicacdo das combinag¢des nulas, ou seja, Atg. = T, — Atpaz-

Como as combinagdes nulas s6 sdo aplicadas no restante do periodo de chaveamento
(Atg. = T, — Atpnaz), existem duas restricdes nos possiveis valores de Atga, Atgp e Atgc.

A primeira é dada por

Atga + Atgp + Atoe = Atge = T, — Atpnas, (3.33)
e a segunda é dada por
Atoa >0
Atop >0 - (3.34)
Atogc > 0

Existem diversas possibilidade de dividir o tempo At para as trés combinagdes nulas e
essas diversas possibilidades ndo interferem no controle do FDE do conversor. Entretanto,
cada possivel divisdo de tempo entre as trés combinacdes nulas é responsavel por gerar
distribui¢des de harmonicos diferentes tanto para as correntes na entrada como para as
tensdes na saida do conversor. Como a relagdo (3.33) possui trés incognitas e uma sé
equacgdo, o sistema tem rank igual a um. Portanto, € necessdrio escolher o valor dos
intervalos de tempo de duas combinagdes nulas para determinar automaticamente o valor
do intervalo de tempo da terceira combinagdo. Isso significa que existem dois graus de
liberdade do CM, no controle do FDE no retificador, e esses dois graus de liberdade estio
relacionados com a distribui¢do dos intervalos de tempo de aplicacido das combinag¢des nulas

do retificador.

O periodo de chaveamento na modulacdo escalar do retificador é sempre dividido em trés

intervalos de tempo distintos: At,,cq, Atmin € Atge = T — At NO primeiro intervalo
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(Atea), 0s terminais de entrada associados a i, [k] e i* _,[k] permanecem conectados ao

mazx med

barramento CC ficticio. No segundo intervalo (At,,;,), os terminais de entrada associados a

i . lk] e %, [k] permanecem conectados ao barramento CC ficticio. No terceiro intervalo

(Aty.), as trés combinagdes nulas (0A), (0B) e (0C') sdo aplicadas durante Atga, Atgp e
Atyc, respectivamente. A Fig. mostra a divisdo do periodo de chaveamento nos trés

intervalos de tempo mencionados.

T
h N
L Atmax ;L Atoc J
H 0 "
3 At | Atyin L Aty Atyg At
| i >
1 Sintese de i, eik 4 i Sintesedei’* —ei¥. | 1 ‘ Pt
Combinagao (0A)
Combinacao (0B)
Combinagao (0C)

Figura 3.6: O padrao de chaveamento da modulag@o escalar no retificador, destacando a divisao do periodo de

chaveamento nos trés intervalos de tempo At,eq, Atmin € Atge.

Em cada um desses intervalos de tempo distintos, uma tens@o de linha diferente € aplicada
ao barramento CC ficticio. No intervalo de tempo At,,.4, as tensdes na entrada relacionadas
ai’ . |k| e ,[k| estdo aplicadas ao barramento CC ficticio da Fig. Essa tensdo entre

max med

os terminais pos e neg € sempre a maior tensao de linha da entrada. No intervalo de tempo

*
min

Atmin, as tensdes na entrada relacionadas a ¥, [k] e i%,,,[k] estdo aplicadas ao barramento
CC ficticio. Essa tensdo entre os terminais pos € neg é sempre a segunda maior tensao
de linha da entrada. Durante At., uma mesma tensdo na entrada é aplicada aos terminais
pos e neg, ou seja, uma tensio nula é aplicada ao barramento CC ficticio. E importante
ressaltar que as tensoes de linha de entrada que sao aplicadas ao barramento CC ficticio e os
intervalos de duracdo das mesmas na modulagdo escalar sdo iguais aos da modulagdo vetorial

de Huber e Borojevi¢ [67][68]]. Portanto, ambas as modulagdo produzem o mesmo resultado

no retificador.
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O algoritmo a seguir resume a implementa¢do da modulac@o escalar no retificador, no

comec¢o de cada periodo de chaveamento:

1

2.

. Calcule as amostras das correntes desejadas na entrada do conversor, como em (3.22));

Organize essas amostras na ordem crescente dos seus valores absolutos e encontre

it k)i k] e (k]

max med min

. Calcule os intervalos de tempo At,,40, Atimeq € Atpin, usando (3.30);

Escolha o valor de dois entre os trés intervalos de tempo das combinac¢des nulas (0A),
(0B) e (0C) e determine o valor do terceiro intervalo de tempo usando (3.33). Os trés

intervalos de tempo encontrados devem respeitar a restricdo em (3.34);

. Se i} ,..[k] > 0, conecte o terminal de entrada associado a i}, [k] ao terminal pos

max max

*

¥ .alk] ao terminal neg

durante At,,,,, conecte o terminal de entrada associado a ¢

*
min

durante At,,.q ¢ conecte o terminal de entrada associado a i’ . [k] ao terminal neg

durante At,in;

Se ¥ ..[k] < 0, conecte o terminal de entrada associado a

mazx max[k] ao terminal neg
*

¥ .4lk] ao terminal pos

durante At,,.», conecte o terminal de entrada associado a i

*
min

durante At,,.q e conecte o terminal de entrada associado a i* . [k] ao terminal pos

durante At,,in;

. No restante do periodo de chaveamento (At.), aplique as trés combinagdes nulas (0A),

(0B) e (0C') durante Aty4, Aty e Atyc, respectivamente.

3.4.2 Controle das tensoes na saida

A modulacdo vetorial do inversor, implementada na técnica de Huber e Borojevi¢ e

explicada na se¢do[3.1] € a técnica de modula¢do mais usada em inversores trifdsicos. Nessa

modulacdo, sdo calculados os intervalos de tempo de aplicagdo de dois vetores ativos de

tensdo (At, para V, e Atg para Vj) e um intervalo de tempo de aplicagdo dos vetores nulos

de tensdo (Atg, para os vetores Vg e V7). E possivel distribuir o intervalo de tempo Atg,

arbitrariamente para V[ e V7, sem modificar as tensdes que sao sintetizadas na saida.
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Entre as possiveis modulacdes vetoriais para inversores, a modulacio vetorial simétrica
¢ a mais utilizada. Na modulacdo vetorial simétrica, os vetores nulos de tensdo V; e V5
sdo aplicados no inversor durante o mesmo intervalo de tempo, ou seja, Atg, € dividido
igualmente para os dois vetores nulos. Por exemplo, na modulagdo vetorial simétrica, se v_f
estiver no setor de tensdo //, o padrao V, V1 V5 V7 € aplicado na primeira metade do periodo
de chaveamento 7. e o padrao contrario V71,V V} é aplicada na segunda metade de 7... Esta

divisdo cria uma simetria no padrdo de chaveamento, como mostrado na Fig.

sA Vo Y v, Vv, ¥V, V, Vi Wy

S

~Y

~V

Aty, Aty, Aty,
4 2 4
« 7 >

Figura 3.7: O padrao de chaveamento da modulacio vetorial simétrica usada em inversores, quando o vetor das

tensdes de linha desejadas na saida estd localizado no setor /1.

E possivel redistribuir o intervalo Atg, entre Vj e V7 de forma diferente da modulacio
vetorial simétrica. O efeito dessa redistribuicdo € a modificagdo da componente de modo
comum (v}, (t)) presente nas tensoes desejadas entre os terminais de saida e o ponto central
do barramento CC ficticio, v},(t) (Fig. . Como visto na se¢do essa componente de

modo comum desaparece nas tensdes sobre os terminais da carga (v}, (1)), ou seja:

Vip(t) = v}, () +vng(t), (3.35)

J

em que j = {a, bou c}, vj)(t) € atensdo desejada entre o terminal de saida j e o ponto central
do barramento CC, v}, (t) € a componente senoidal de v},(t), que aparece nos terminais da

carga, e vy (t) é a componente de modo comum.

Essa componente de modo comum no inversor (v;',(¢)) € responsavel por elevar o valor
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(o ~ . v v
eficaz maximo das tensoes na saida de ”2“—\/"59 ~ 0,354V psneg para % ~ 0,408V posneq

(um aumento de 15,47%).
Na estratégia escalar generalizada, o controle das tensdes de saida é implementado pelo
conhecido “PWM Generalizado para Inversores” [59]-[62], que € um tipo de modulacao

escalar. A seguir, o “PWM Generalizado para Inversores” € detalhado.

Como visto na sec¢do [3.4.1, os vetores nulos de corrente /4, Iop € [oc da modulacio
vetorial do retificador foram redefinidos, na modulagio escalar, de combinagdes nulas (0A),
(0B) e (0C"), respectivamente. De forma andloga, os vetores nulos de tensdo Vj e V; da
modulacdo vetorial do inversor sdo redefinidos, na modulacao escalar, de combinag¢des nulas
(Oneg) e (Opos), respectivamente. A combinagdo nula (Oneg) é responsdvel por conectar
todos os terminais de saida do inversor no terminal neg do barramento CC ficticio e a
combinacdo nula (Opos) € responsdvel por conectar todos os terminais de saida do inversor
no terminal pos do barramento. Essas duas combina¢des produzem tensdes nulas sobre os

terminais da carga do inversor.

Define-se Atyneq € Atgpes como os intervalos de tempo de aplicagdo das combinacdes
nulas (Oneg) e (Opos), respectivamente. Como as duas combinagdes nulas s6 podem ser
aplicadas durante o intervalo de tempo At,, existem duas restricdes nos possiveis valores

de Atoneq € Atopos- A primeira € dada por

AZfOneg + AtO}oos = AtOva (336)
e a segunda é dada por
At ne Z 0
ones (3.37)
AtOpos Z 0

O “PWM Generalizado para Inversores” utiliza um parametro de distribuicio para
controlar o intervalo tempo de aplicacdo das combinagdes nulas (Oneg) e (Opos). Este

parametro é chamado de p e é definido como:

_ At(]neg _ AtO'rLeg (3 38)
AtOneg + AtOpos AtOv . .

1

O parametro p em (3.38) representa a parcela do intervalo de tempo Atg, durante a
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qual a combinacdo nula (Oneg) € aplicada no inversor. Para as restri¢des (3.36) e (3.37)
serem respeitadas, o valor do parametro p tem que estar limitado entre zero € um, ou seja,
0 < pu <1 Sep =1, acombinacdo nula (Oneg) é aplicada durante todo o intervalo de
tempo Atg,, ou seja, Atg,eqg = Atoy € Atgpos = 0. O padrdo de chaveamento no inversor
para . = 1 pode ser vista na Fig. Se ;1 = 0, a combinagdo nula (Opos) € aplicada
durante todo o intervalo de tempo At,, ou seja, Atgney = 0 € Atgpos = Atg,. O padrao de
chaveamento no inversor para ; = 0 pode ser vista na Fig. [3.8(b)] [61]].

a7\

Combinagao (Oneg)

S 7
S, 7
Y
AtOv AtOV
2 2
< - >

c
(a)
Combinagao (Opos)

Sa A
Sp t
S, 7
i
At Ov
« T R
(b)

Figura 3.8: Padrdes de chaveamento no inversor para dois parametros p diferentes: (a) 4 = 1; (b) u = 0.
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Com o propésito de simplificar a compreensdo do cdlculo das razdes de trabalho das

chaves do inversor na modulacdo escalar, uma analise do inversor na Fig. [3.1] ¢ realizada.

A equagio que relacionava as tensdes nos terminais da carga, v;,(t), com as tensdes nos
terminais de safda, v;n(t), deduzida na secdo ¢ adaptada para o inversor e uma nova

relagdo entre as tensdes nos terminais da carga, v,,(t), e tensdo do barramento CC ficticio

Uposneg (1), Ou seja, (2.44) é obtida [60]:

Van () 2 -1 -1 || S.()
valt) | =2 12 1 || S0 | (3.39)
Ven(t) 1 -1 2| S0

em que v;,(t) é a tensdo entre o terminal de saida j (j = {a,bou c}) e o neutro da carga
(1), Uposneg (t) € a tensdo instantdnea entre os terminais pos e neg do barramento CC ficticio
e S;(t) é a fungdo de chaveamento da chave superior do braco j do inversor, vista na Fig.
E importante ressaltar que a funcio de chaveamento Ej(t) da chave inferior do brago j
é o inverso bindrio da fungdo de chaveamento S;(t), ou seja, quando S;(t) = 1, S;(t) =0 e

vice-versa [60].
Define-se as amostras das tensdes desejadas nos terminais da carga do inversor:
vi k] = V2V,cos(wskT,)

v k] = V2Vicos(wkT, — %) - (3.40)
vi k] = V2Vicos(wkT, + ZF)

Usando a relagdo em (3.39), é possivel deduzir a relagdo entre as tensdes desejadas nos
terminais da carga, no k-ésimo periodo de chaveamento, e as razdes de trabalho das chaves

do inversor:

vk k] 2 -1 -1 Ma

V osSNne,
vlk | =75 -1 2 1 my | (3.41)
vE [k -1 -1 2 Me

em que vj*n[k;] ¢ dado por li Viposneg € dada por |i e m; é arazdo de trabalho da chave

S;, definida como:

m; = =2 (3.42)
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em que At; € o intervalo de tempo durante o qual a chave S; permanece fechada no periodo
de chaveamento. E possivel deduzir que a razio de trabalho da chave §j é¢igualal —m;
e que o intervalo de tempo durante o qual a chave §j permanece fechada no periodo de

chaveamento € igual a T, — At; [60].

O sistema de equacdes em possui trés equagdes e trés incognitas (m,, myp € M),
porém, o rank é igual a dois, ou seja, uma equacao € linearmente dependente das outras duas.
Portanto, infinitas combina¢des das razdes de trabalho m,, m; e m. solucionam o sistema
de equagdes em (3.41) e garantem que o inversor produza a tensdo desejada na carga. Estas
infinitas combinac¢des das razdes de trabalho estdo ligadas diretamente aos infinitos valores

que o parametro de distribuicdo p pode assumir.

Para encontrar uma solucao geral das razdes de trabalho m,, m; e m. que dependa do
parametro de distribuicdo u, € necessdrio encontrar primeiro uma solucio particular das
razdes de trabalho m,, m; € m.. Uma solugdo particular, que produz resultados idénticos a

técnica da comparagdo seno-triangulo nos inversores, foi detalhada por Mohan et al. [1] e é

dada por:
(
— anlk] | 1
ma - Vposneg 2
vpn k] 1 (3.43)
my, = —2n— E .
b Vposneg _'_ 2
v}, [K] 1
m,. = cn 1
\ ¢ Vposneg 2
Essa solugdo particular produz tensdes v},[k] = v}, [k], ou seja, sem componente de

modo comum (v, [k] = 0). Portanto, o valor eficaz mdximo das tensdes na carga para essa

solug@o particular é de V”;—fig ~ 0,354V, 0neq-

Para encontrar a solucdo geral das razdes de trabalho m,, m;, e m., é necessdrio organizar
as trés razdes de trabalho da solucdo particular em (3.43) na ordem crescente. A menor
dessas razoes de trabalho é nomeada de m,,;,, a intermedidria € nomeada de m,,.4 € a
maior delas é nomeada de m,,,,. Suponha que a Fig. represente um possivel padrao de
chaveamento em um inversor. Na Fig. [3.9] S,.in, Smed € Smaz $80 as fungdes de chaveamento

das chaves que tem as razdes de trabalho 1, Muned € Mpmaz, correspondendo a solucao
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particular em (3.43) organizada na ordem crescente.

Combinagdo (Oneg)

Combinacao (Opos)

Smax‘k i
e 5
Smed | | 1
> |
mmech _
Smin ‘ ‘ ‘ t
-~ »
Myin Tc | >
! ot
-oeeee > e > D v
AtOneg AtOpos AtOneg
2 2
< Tc >
Figura 3.9: Um possivel padrdo de chaveamento em um inversor.
Observando a Fig. [3.9] duas propriedades podem ser obtidas:
At()pos = mminTc (344)
AtOneg - (1 - mmaz)Tc
Substituindo as duas propriedades (3.44) na equagio (3.36)), encontra-se:
At()v = (1 - mmax>Tc + mminTc = [1 - (mmaz - mm'm)]Tc (345)

Para determinar a solucdo geral das razdes de trabalho, € necesséario determinar os novos
intervalos de tempo das combinagdes nulas (Oneg) e (Opos), em funcdo do parametro de

distribui¢do p. Para tanto, substitui o valor de Atg,., em (3.38) em (3.36) e encontra-se os

intervalos de tempo Atgy,cq € Atopes €m fungio de i

Atopos = (1 — p)Atg,
Op ( ) Atg (3.46)
AtOneg = MAtOU

Nomeando m]G como sendo a solugdo geral da razdo de trabalho da chave S}, € possivel

encontrar a solugdo geral m&, m¢ e m& quando cada uma das razdes de trabalho da solugio
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particular (m,, my € m.) € subtraida do peso atual da combinagao nula (Opos), encontrada
em (3.44)), e é somada do peso desejado da combinagdo nula (Opos), encontrado em (3.46)):

Atg,
ij = Mj — Mypin + (1 — 1) TO ~ (3.47)

Substituindo o valor de Aty, em (3.43) na equagao (3.47), encontra-se a equagao final da
solugdo geral m]G [e0ne1jle2]:

At¢
mG _— J

J 7’C

=My — fMmin + (1 - M)(l - mmam), (348)

em que m; € calculado na solugdo particular em (3.43), ij ¢ a solugdo geral da razdo de
trabalho da chave S; na modulacdo escalar generalizada e AtjG ¢ o intervalo de tempo durante
o qual a chave S; do inversor permanece fechada, no periodo de chaveamento.

Para cada valor possivel do pardmetro p, encontra-se um conjunto diferente de razdes
de trabalho m&, m{’ e m& que produz as mesmas tensdes desejadas na carga do inversor.
Expandindo a equagéo (3.48) para as trés fases de saida, encontra-se a soluc@o geral para o

inversor trifasico [60][61][62]:

mg = AIEPGG = Mg — Mmin + (1 = ) (1 = Mynaz)

G
mbG = Ajfcb = mp — WMmin + (1 — ) (1 = Mipaz) - (3.49)
m¢ = B = e i+ (1= p)(1 = M)

Assim como as combinacgdes nulas (0A), (0B) e (0C) do retificador ndo influenciam
o controle do FDE, a variacdo do parametro de distribui¢cdo 1 ndo influencia o controle
das tensdes na saida do inversor. Entretanto, cada valor do pardmetro p € responsavel por
produzir diferentes distribui¢des de harmonicos nas correntes e tensdes do inversor. Portanto,

o parametro y € o terceiro grau de liberdade do CM.

O algoritmo a seguir resume a implementagdo da modulagdo escalar no inversor, no

comeco de cada periodo de chaveamento:

1. Calcule as amostras das tensdes desejadas na carga do inversor usando (3.40);

2. Calcule a solucao particular das razdes de trabalho das chaves usando (3.43);
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3. Determine a maior (Mm,,q,) € a menor (Mm,,;,) das razdes de trabalho da solugdo

particular;
4. Escolha o valor de u, dentro do intervalo 0 < p < 1;
5. Calcule a solucdo geral das razdes de trabalho das chaves usando (3.49);

6. Aplique o padrao de chaveamento espelhado, visto na Fig.

3.4.3 Controle simultianeo do FDE e das tensoes na saida

O controle do FDE no retificador e o controle das tensdes na saida no inversor da
estratégia de modulagdo escalar generalizada foram detalhados nas segdes (3.4.1) e (3.4.2),
respectivamente (Fig. [3.I). Assim como na técnica vetorial de Huber e Borojevié, é
necessdria uma adaptacdo das razdes de trabalho das chaves do retificador e do inversor
para a topologia do CM 3 x 3 (Fig. [3.2)) na modulagao escalar generalizada. Essa adaptagao
garante que o controle do FDE e das tensdes na saida ocorram simultaneamente [26]][67][68]].
Para facilitar a compreensao do controle simultineo na modulagdo escalar generalizada, cada

brago do CM 3 x 3 serd analisado separadamente.

No controle do FDE, o periodo de chaveamento € dividido em trés intervalos de tempo
distintos: o intervalo At,,.s, durante o qual os terminais de entrada associados a ¥, . [k]
e i,.4/k] permanecem conectados ao barramento CC ficticio; o intervalo At,,;,, durante
o qual os terminais de entrada associados a i, [k] e i* . [k] permanecem conectados ao

barramento; e o intervalo Aty., durante o qual as trés combinagdes nulas (0A), (0B) e (0C)

sdo aplicadas no retificador.

No controle das tensdes de saida, o terminal de saida j permanece conectado ao terminal
pos do barramento CC ficticio durante AtjG e permanece conectado ao terminal neg do
barramento CC ficticio durante o restante do periodo de chaveamento, ou seja, durante

G
T, — AtS,

No controle do FDE, duas tensdes de linha diferentes na entrada sdo aplicadas ao

barramento CC ficticio em intervalos de tempo distintos (At,,.q € At,:,). Portanto, os
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terminais de entrada que estdo conectados aos terminais pos e neg mudam quando o intervalo
de tempo At,,.4 termina e o intervalo de tempo At,,;, comega. E necessario garantir que o
terminal de saida j do inversor fique conectado ao terminal pos tanto durante At,,.; quanto
durante At,,;,, assim como também é necessdrio garantir que o terminal de saida j fique

conectado ao terminal neg tanto durante At,,.q quanto durante At,,;,.

As duas situagdes acima descritas sdo garantidas quando o padrido de chaveamento do
braco j do inversor é ponderado pelos intervalos de tempo At,,.q € At do retificador,
ou seja, durante o intervalo de tempo At,,.q4, 0 padrao de chaveamento completo do brago
j € aplicado no inversor, e durante o intervalo de tempo At,,;,, o padrdo de chaveamento

completo do brago j € aplicado novamente no inversor.

Como durante Aty. combinacdes nulas sdo aplicadas no retificador, tanto faz se o
terminal de saida j estd conectado ao terminal pos como ao terminal neg, pois ambos 0s
terminais do barramento CC estdo conectados ao mesmo terminal de entrada. Portanto, ndo

€ necessario aplicar uma terceira vez o padrao de chaveamento do brago j durante At,..

A Fig. [3.10]ilustra como o padrdo de chaveamento do brago j do inversor é ponderado

pelos intervalos de tempo At,,cq € At pin.

No padrdo de chaveamento ponderado do CM na Fig. [3.10] destaca-se quatro intervalos
de tempo distintos, que representam a pondera¢do do padrdo de chaveamento do brago 5 do

inversor pelos intervalos de tempo At,,.q € Atin:
(
m; Atmed

1 —m;)Ate
) ( $)Abmed (3.50)

mjAtm'm

. (1 - mj)Atmin
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Padrao de chaveamento do retificador
T

c

At g At_. ! Aty

“41‘,4
X

min

T
-+ a’
__4554
=4 ¥

-~y

Sintese de i, ei% , Sintese de i¥,, eik.

_|_ ==

Combinacodes nulas

Padrao de chaveamento do inversor
S A
J
K
TC
Padrao de chaveamento ponderado do CM
e TC N
3 Atmed i Atmin * AtOc ﬁ
(1-m)At, 4 :
; AtO A AtOB AtOC
AL T i D T AL T TRt o x 7 g
rnjAtmed mj min _m_l) ; min\ \ N P
Combinagao (0C)
Combinagao (0B)
Combinagao (0A)

Figura 3.10: Adaptag@o dos controles do FDE e das tensdes na saida para o brago j do CM 3 x 3.

Durante o intervalo de tempo m;At,,.4, 0 terminal de saida j é conectado ao terminal

pos ao mesmo tempo em que os terminais de entrada relacionados a ¢, .. [k] e i,k

permanecem conectados aos terminais do barramento CC ficticio. Se i’ .[k] > 0, o

terminal de saida j permanece conectado ao terminal de entrada relacionado a i’ [k] e, se

it aelk] < 0, o terminal de saida j permanece conectado ao terminal de entrada relacionado

ai k]

med

Durante o intervalo de tempo (1 — m;)At,,q, O terminal de saida j é conectado ao
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terminal neg a0 mesmo tempo em que os terminais de entrada relacionados a i, [k]| e

i’ .4|k] permanecem conectados aos terminais do barramento CC ficticio. Se i, ,.[k] > 0, o

*
med max

terminal de saida j permanece conectado ao terminal de entrada relacionado a i, _,[k] e, se

med

i .1k] < 0, o terminal de saida j permanece conectado ao terminal de entrada relacionado

max

i [k].

max

Durante o intervalo de tempo 1m;At,,;,, 0 terminal de saida j é conectado ao terminal

pos ao mesmo tempo em que os terminais de entrada relacionados a i, . [k] e iF,.,.[k]

max min

permanecem conectados aos terminais do barramento CC ficticio. Se i’ .[k] > 0, o

terminal de saida j permanece conectado ao terminal de entrada relacionado a i, . [k] e, se

max

iraxlk] < 0, 0 terminal de saida j permanece conectado ao terminal de entrada relacionado

Durante o intervalo de tempo (1 — m;)At,,:,, 0 terminal de saida j é conectado ao

terminal neg a0 mesmo tempo em que os terminais de entrada relacionados a i’ [k] e

%
Zmin

[k] permanecem conectados aos terminais do barramento CC ficticio. Se i}, [k] > 0, 0

max

terminal de saida j permanece conectado ao terminal de entrada relacionado a i . [k] e, se

min

i*.a:1k] < 0, 0 terminal de saida j permanece conectado ao terminal de entrada relacionado

ad, [k].

max

No restante do periodo de chaveamento (At.), as combinagoes nulas (0A), (0B) e (0C)
sdo aplicadas no retificador durante Atga, Atgp e Atgc, respectivamente, ou seja, os trés
terminais de saida ficam conectados ao terminal de entrada A, B e C' durante os intervalos

Atga, Atgp € Atyce, respectivamente.

Se o padrido de chaveamento ponderado visto na Fig. [3.I0] for aplicado no CM,
ocorrem de cinco a sete comutagdes em cada terminal de saida. Esse elevado nimero de
comutacgdes acarreta grandes perdas por chaveamento no CM, diminuindo a sua eficiéncia
global. E possivel reorganizar esse padrio de chaveamento de forma a evitar comutagdes

desnecessarias.

Neste trabalho, € proposto um padrao de chaveamento para o CM 3 X 3 que minimiza

o nimero de comutacdes na modulacdo escalar generalizada. Esse padrdo de chaveamento
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leva em conta o sinal da maior corrente em médulo desejada na entrada: se i’ ,.[k] > 0, o

padrdo de chaveamento da Fig. ¢ aplicado em cada terminal de saida j do CM; se
i .a:1k] < 0, 0 padrdo de chaveamento da Fig. [3.11(b)|é aplicado em cada terminal de saida

max
7 do CM.
(l—mj)Atmed (l—mj)Atmm
VJN A I ImjAtmedl InJAtmm I I I
[ " [ e E
s T T
P 4‘ _____________ Lo P 4‘ _______ i
 Algy b Ay D Algy b Ay, Algg
e — 5
TC
(@)
(l—mj)Atmed (l—mj)Atmin
e e T B
| ] | ot
S L L T L !
e B
TC
(b)

Figura 3.11: Padrao de chaveamento proposto na modulacdo escalar generalizada para CM: (a) padrao aplicado

5¢ 540 K] > 0 (b) padtdo aplicado se i, [k] < 0.

max max

O padrido de chaveamento proposto, visto Fig. [3.11] garante que, no maximo, ocorrem
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trés comutagdes em cada brago do CM. Cada intervalo de tempo Atgy, Atgs e Atgs pode
ser o intervalo de aplicagdo de qualquer uma das combinagdes nulas (0A), (0B) e (0C'). As
combinagdes nulas (0A), (0B) e (0C) sao escolhidas de forma nao ocorrerem comutacdes
quando o padrio de chaveamento sai de um intervalo de tempo qualquer para um dos

intervalos de tempo Atgy, Aty e Atps.

Um exemplo simples de como é aplicado o padrao de chaveamento proposto € detalhado
a seguir. Considere que ¢, [k] = i%[k] > 0, i’ k] = i&[k] e i, [k] = i%]k]. Durante o
intervalo de tempo At,,.4, 0 terminal de entrada A é conectado ao terminal pos e o terminal
de entrada C' € conectado ao terminal neg do barramento CC ficticio e, durante o intervalo de
tempo At,,in, 0 terminal de entrada A permanece conectado ao terminal pos e o terminal de
entrada B € conectado ao terminal neg do barramento CC ficticio. O padrao de chaveamento
da Fig. ¢ aplicado ao terminal de saida j, pois o sinal de i%,,.[k] é positivo. Como
durante (1 — m;)At,,.q, 0 terminal de saida j estd conectado ao terminal de entrada C, a
combinagio nula escolhida para ser aplicada durante Aty € a (0C'). Como durante 1;At,,cq
e m;At,,n, 0 terminal de saida j estd conectado ao terminal de entrada A, a combinagdo nula
escolhida para ser aplicada durante Aty é a (0A). Como durante (1 — m;)At,,,, 0 terminal
de saida j estd conectado ao terminal de entrada 5, a combinacao nula escolhida para ser
aplicada durante Atg3 é a (0B). Portanto, Aty = Atgo, Atge = Atgs e Atgz = Atgp.

A seqiiéncia dos terminais de entrada que sdo conectados ao terminal j, no periodo de

chaveamento, é esta: C — A — B.

O algoritmo a seguir resume a implementacdo da estratégia de modulagdo escalar

generalizada no CM, no comeco de cada periodo de chaveamento:

1. Implemente o algoritmo da modulagdo escalar no retificador (controle do FDE), visto
na se¢io

2. Implemente o algoritmo da modulagdo escalar no inversor (controle das tensdes na

saida), visto na se¢do[3.4.2}

3. Se i’ ..[k] > 0, siga o padrdo de chaveamento da Fig. 3.11(a); se ¢},..[k] < 0, siga o

max max

padrio de chaveamento da Fig. [3.11(b)|



113

3.5 Modulacao Escalar Generalizada Aplicada a Técnicas Conhecidas

Nesta secao, trés técnicas PWM conhecidas sdo emuladas na estratégia de modulacdo
escalar generalizada: a técnica de Huber e Borojevic [26], detalhada na secdo 3.1} a técnica
de Alesina e Venturini [40][41], detalhada na secdo e a técnica de Rodriguez [42],
detalhada na segdo [3.3] O objetivo é provar que a modulagdo escalar generalizada pode
emular qualquer técnica PWM para CM. O conjunto dos trés graus de liberdade do CM, visto

na modulagdo escalar generalizada, € encontrado para cada uma das técnicas analisadas.

3.5.1 Técnica de Huber e Borojevi¢ (HB)

A técnica de Huber e Borojevi¢ (HB) implementa a modulagdo vetorial tanto no
retificador quanto no inversor. Dois vetores ativos sdo aplicados no retificador e dois
vetores ativos sdo aplicados no inversor. No controle simultaneo, foram encontrados quatro
combinacdes de vetores ativos, que garantiam o controle do FDE e das tensdes de linha na
saida. No padrdo de chaveamento, o vetor nulo de corrente que garante o menor nimero de
comutacgdes durante a tltima transicdo dos vetores ativos € aplicado no restante do periodo

de chaveamento.

Foram observadas duas propriedades do padriao de chaveamento da técnica HB:

e O vetor nulo de corrente que garante o0 menor nimero de comutagdes durante a ultima
transicdo € o mesmo que garante que sempre um dos terminais de saida do CM fica
conectado ao mesmo terminal de entrada, durante todo o periodo de chaveamento, ou

seja, ndo ocorrem comutacoes nesse braco do CM;

e O terminal de entrada a que permanece conectado o terminal de saida, durante todo o
periodo de chaveamento, € o terminal de entrada associado a maior corrente em méodulo

desejada na entrada (i*, . [k]).

Para emular o comportamento da técnica HB na modulagdo escalar generalizada, é

*

% .«lk] fique conectado a um

necessario garantir que o terminal de entrada associado a ¢

terminal na saida, durante todo o periodo de chaveamento. No inversor, o valor do pardmetro
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de distribuicdo u = 1 garante que sempre um terminal de saida permanece conectado
ao terminal neg do barramento CC durante todo o periodo de chaveamento e o valor
i = 0 garante que sempre um terminal de saida permanece conectado ao terminal pos do

barramento CC durante todo o periodo de chaveamento.

< 0, o terminal associado a i, [k] se

Se o valor ;1 = 1 for escolhido quando i, [k] -

max

conecta ao terminal neg, que se conecta a um terminal de saida durante todo o periodo de

chaveamento. De forma andloga, se o valor ;1 = 0 for escolhido quando },..[k] > 0, o

max

terminal associado a i}, [k] se conecta ao terminal pos, que se conecta a um terminal de

max

saida durante todo o periodo de chaveamento.
Considere a fungdo sinal(i’,,.[k]), definida como:

sinal (2, .|k 1,se) .|k >0
(Faslk) K s

sinal (i}, ..[k]) 0, caso contrario

O valor do parametro ;1 que emula o comportamento da técnica HB € igual a 1 —

(k] > 0, p = 0. Como o sinal

max max

sinal(it,..[k]), ou seja, se il . [k] < 0, p = 1e, se i

de ¢*

¥ axlk] muda a cada % do periodo da rede elétrica, o valor desejado do parametro p

apresenta um padrdo pulsado, como mostrado na Fig. [3.12]

T T T T

an o,
o* .

k=)
S W
T
.
¢
.
o

corrente mais positiva

corrente mais negativa 4 padrdo n

0.5 na entrada (p.u..)." _.Dha entrada (p.u.) o pulsado_
‘e . ’#0 .~ ", R
-1+ AT .t t., .t Treeiaaer? Treriaent "]
Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25
tempo (ms)

Figura 3.12: Padrdo p pulsado na técnica HB.

Durante o restante do periodo de chaveamento (Atg.), escolhe-se a combinagdo nula
do retificador que mantém o terminal de entrada associado a i}, . [k] conectado a0 mesmo

terminal de saida. Foi verificado no padrao de chaveamento proposto, que a combinacgdo nula
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associada ao intervalo de tempo Aty € a combina¢do que mantém o terminal de entrada
associado a i’ . [k] conectado a0 mesmo terminal de saida, durante At,.. Portanto, no

max

controle do FDE, escolhe-se Aty = 0, Atgy = Atg. € Atgz = 0.

Para emular a técnica HB, os graus de liberdade da estratégia de modulacdo escalar

generalizada devem ser os seguintes:

(

At(n - 0
A1502 - AtOc = Tc - Atmaw
Atog - 0

(3.52)

mo= 1 _Smal(ﬁwx[kf])

Como dito na secdo [2.3] as diferencas entre as diversas técnicas PWM estdo associadas
a diferentes distor¢des adicionadas as tensdes senoidais desejadas na carga para se obter as
tensdes desejadas nos terminais de saida vjy. As tensdes desejadas na saida vy, vy ©
v’y na técnica HB, assim como a envoltdria das tensdes mais positivas e mais negativas da

entrada, sdo mostradas na Fig. [3.13| para o ganho de tensdo maximo do CM (¢4 = ‘/7§).

Observa-se que a técnica HB aproveita completamente a envoltoria das tensdes de entrada.

1

Tensoes (p.u.)
(e

0 5 10 15 20 25
tempo (ms)

Figura 3.13: Tensdes desejadas na saida v}, vy € viy na técnica HB (tonalidades cinza), assim como a

envoltdria das tensdes mais positivas e mais negativas da entrada (linhas pontilhadas), para ¢4, = §

A modulagdo escalar generalizada emulando a técnica HB obtém razdes de trabalho das
chaves do CM idénticas as razdes de trabalho na técnica HB original. A tunica diferenga entre
as duas técnicas é o padrio de chaveamento adotado. E importante ressaltar que diferentes

padrdes de chaveamento (mesmo com as mesmas razdes de trabalho) produzem diferentes
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distribui¢des de harmonicos tanto para as correntes na entrada como para as tensdes na saida.
A modulagdo escalar generalizada se propde somente a obter razdes de trabalho das chaves
do CM idénticas as razdes de trabalho das técnicas originais, ou seja, ndao € objetivo da
modulacdo generalizada reproduzir o padrao de chaveamento da técnica HB original. Essas

consideragdes se aplicam a todas as técnicas discutidas posteriormente.

3.5.2 Técnica de Alesina e Venturini (AV)

Na técnica de Alesina e Venturini (AV), as tensdes desejadas na saida em relacdo ao
neutro da fonte de alimentagdo (v [k]) possuem duas componentes de modo comum: uma
na terceira freqiiéncia da rede elétrica e outra na terceira freqii€ncia das tensdes desejadas na
carga. Sdo essas duas componentes de modo comum que garantem que o ganho de tensao
maximo da técnica AV seja igual ao limite intrinseco do ganho do CM. As tensdes desejadas
na saida em relacdo ao neutro da fonte de alimentagcdo propostas por Alesina e Venturini sao

estas [40][41]:

viylk] = V2V, cos(wkT,) + }l\/EVe cos(3wekT,) — %\/EVS cos(3wskT)
vivlk] = V2V, cos(wskT, — %’T) + iﬁVe cos(3w kT,) — é\/§Vs cos(3wskT,) -
viv[k] = V2Vicos(wekT. + &) + 1V/2V, cos(3w.kT,) — 1v/2V cos(3wskT.)

(3.53)

Para um terminal j de saida, a tensdo desejada em relacdo ao neutro da fonte de

alimentagdo pode ser reescrita como:

1 1
vinlk] = vl [K] + Z\/ﬁve cos(3w kT,) — 6\/51/8 cos(3wskT,). (3.54)

Maytum e Colman [64], em 1983, analisaram a técnica AV e descobriram que a
componente de modo comum na terceira freqiiéncia da rede elétrica € responsdvel pela
diferenca de potencial entre o terminal central do barramento CC ficticio (terminal 0) e o
neutro da fonte de alimentacdo (terminal ), como visto na Fig. Descobriram também
que a componente de modo comum na terceira freqiiéncia das tensdes desejadas na carga
¢ responsavel pela diferenca de potencial entre o neutro da carga (terminal n) e o terminal

central do barramento CC ficticio (terminal 0). Portanto, as componentes de modo comum
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em vjy[k] podem ser reescritas como:

viclkl = 22V, cos(3w kT,
0N [ ] 4 ( ) ’ ( 35 5)
violk] = —3V2V; cos(3w,kT,)
em que vy |k] é tensdo entre o terminal central do barramento CC ficticio e o neutro da fonte

de alimentagdo e v [k| é a tensdo entre o neutro da carga e o terminal central do barramento

CC ficticio.

Foi verificado na estratégia de modulacao escalar generalizada que o parametro p (o grau
de liberdade do inversor) é responsdvel por modular o neutro da carga em relagdo ao terminal
central do barramento CC ficticio, ou seja, é responsdvel por produzir a tensdo v, [k] no
inversor. Foi verificado também que as combinagdes nulas (0A), (0B) e (0C'), associadas
aos intervalos de tempo Atya, Atgp e Atye (0s dois graus de liberdade do retificador), sao
responsaveis por modular o terminal central do barramento CC ficticio em relagdo ao neutro
da fonte de alimentagdo, ou seja, é responsavel por produzir a tensdo vj,|[k]. Portanto,
como as tensdes vy [k| e v [k] sdo completamente determinadas na técnica AV, é possivel

encontrar o valor dos trés graus de liberdade do CM.

Como jé foi visto na segdo [3.4.2] a tensdo desejada no terminal de saida do inversor
em relagdo ao terminal central do barramento CC (vj,[k]) possui, além da tensdo senoidal

desejada na carga (v}, [k]), uma componente de modo comum (v;;y[k]), ou seja,

viplk] = v, [k] + vy lK]. (3.56)

J

Na solucao geral das razdes de trabalho

m]G = MmM; — UMmin + (1 - ,u)(l - mmam)a (357)

arazdo de trabalho mJG representa a tensdo v}, [k], a razdo de trabalho m; representa a tens@o
na carga v, [k] e 0 termo —pmypipn + (1 — p)(1 — Mg, ) representa a componente de modo

comum v’ [k].

Para determinar o valor do parametro y que produza a componente de modo comum da
técnica AV v[k] = —2v/2V; cos(3wskT,), é necessédrio multiplicar o termo responsével

pelo modo comum, — i, + (1 — 1) (1 — Mz ), pela tensdo do barramento CC, Vipspegs
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e igualar ao valor de v, [k]. Representando na forma de equag@o, tem-se:

1
— 1 min + (1= 1) (1 = Minaz) Vososneg = Viio[k] = —6\/5\/3 cos(3wskTy). (3.58)

Substituindo o valor de Vposney, em (3.8), na equagio (3.58) e isolando o valor de g,

encontra-se:

1—m + q cos(BwskTe)
mazx

9FDE 7 (359)

1- Mmag + Mimin

M =
em que Myqz € Myin SA0 @ maior € a menor razao de trabalho da solucdo particular no

inversor, g € o ganho de tensdo do CM e FDE € o fator de deslocamento desejado na entrada

do CM.

Para determinar os intervalos de tempo Aty4, Atgp € Atyc, aplica-se a Segunda Lei de
Kirchhoff entre o terminal pos e o neutro da fonte da alimentagdo e entre o terminal neg e o

neutro da fonte da alimentagdo (Fig. [3.1)):

U;osN [k] = v;osO[k] + /UE;N [k]

U:LegN[k] = U:LegO[k] + USN[]{:]

(3.60)

Considera-se que a tensao nos dois capacitores do barramento CC sdo iguais, ou seja,

* _ 1 * _ 1 C *
Vs osn (K] = 5Viosneg € Unegn k] = —5Vposneg- Substituindo os novos valores de vy, v [k] €

vy, K] na equagdo (3.60), encontra-se que

U;OSN [k] = %VL;?OSTL@Q + USN [k] (3 61)
U:LegN [k] = _%‘/posneg + USN[k]
€, a0 somar uma equagéo a outra, encontra-se a seguinte relagﬁo:
v vkl ol Nk
USN[k] _ posN[ ] negN[ ] ' (362)

2

Através do controle do FDE na modulagdo escalar generalizada, encontra-se o valor da
soma U;osN[k] + U:LegN[k;]:

Atga
T.

Atop
T.

Atye

U;OSN[k] +U:LegN[k7] = (mA—I—Z T

)UAN[k?]+<mB—|—2

)UBN[k]+(mc+2

Jvon|k],
(3.63)

em que m 4, mp € mc sao calculadas em € VAN, UBN € Ucn sdo calculados em .
c c
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Substituindo (3.63) em (3.62) e sabendo que, na técnica AV, a tensdo viy[k] =

}L\/iVe cos(3w.kT,), chega-se a seguinte relacdo:

Jven k] = %1\/51/; cos(BwekTy).
(3.64)

Além da relagdo (3.64), existe uma restri¢do nos valores de A4, Atop e Atoc, que é

vista em (3.33)):
AtoA + AtoB + Atoc - Atoc - TC - Atmaxy (365)

em que At,,q. é calculada em (3.30).

As equagoes e garantem que a modulagdo escalar generalizada produza a
tensdo de modo comum vy (k| da técnica AV. Entretanto, o sistema tem duas equagdes e
trés incognitas (Atga, Atgp € Atyc), ou seja, hd infinitas combinagdes dos trés valores que
garantem que a modulacdo escalar generalizada reproduza as razdes de trabalho da técnica

AV. Basta arbitrar o valor de um dos intervalos de tempo Atga, Atgp € Aty e usar as
equagoes (3.64) e para encontrar os outros dois valores.

Para emular a técnica AV, os graus de liberdade da estratégia de modulacdo escalar

generalizada devem ser os seguintes:

e Parametro p encontrado usando a equagdo (3.59);

o Atgy, Atge e Aty encontrados usando as equagdes (3.64) e (3.65).

As tensOes desejadas na saida v}, v;y € vy na técnica AV, assim como a envoltdria
das tensdes mais positivas e mais negativas da entrada, sdo mostradas na Fig. [3.14] para

o ganho de tensdao maximo do CM (¢ = ‘/7?:). Observa-se que a técnica AV aproveita

completamente a envoltdria das tensdes de entrada.
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Tensoes (p.u.)

tempo (ms)

Figura 3.14: Tensoes desejadas na saida v}, v;y € .y na técnica AV (tonalidades cinza), assim como a

V3

envoltdria das tensGes mais positivas e mais negativas da entrada (linhas pontilhadas), para ¢nee = 5.

3.5.3 Técnica de Rodriguez

A técnica de Rodriguez nao controla o FDE, s6 controla as tensdes na saida [42]. No
retificador, sempre a maior tensio de linha da entrada € aplicada aos terminais do barramento
CC ficticio. E desta forma que a técnica produz um barramento CC para o controle do

inversor. No inversor, a cldssica comparacao seno-triangulo € implementada [1]].

Para garantir que a maior tensao de linha da entrada permaneca aplicada, a todo momento,
ao barramento CC ficticio, é necessdrio que as tensdes associadas a i, [k] e i* _,[k] fiquem
conectadas ao barramento CC durante todo o periodo de chaveamento. Portanto, para

emular o barramento CC da técnica de Rodriguez, deve-se fixar, para todos os periodos de

chaveamento, At,,eq = 1, Atpin = 0 € Atga = Atog = Atogc = 0.

No inversor, € necessdrio encontrar a expressao analitica para o parametro de distribui¢ao
1t que garanta razdes de trabalho no inversor idénticas as da comparacio seno-tridngulo. A
solugdo particular, em (3.43), usada para encontrar a solugdo geral das razdes de trabalho
na modulagdo escalar do inversor, em @), é, por coincidéncia, a da comparagdo seno-
triangulo. Portanto, para que a solug¢do geral das razdes de trabalho seja igual a solucdo
particular, deve-se assegurar que mJG = m; na equagao . A unica forma de assegurar

G _

que mj =

m; € anulando o termo — iy, + (1 — ) (1 — Mynqs). Isolando o valor de i no
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termo —pMmymin + (1 — 1) (1 — Mypas) = 0, chega-se a seguinte expressdo analitica:

1— Mmax

= i 3.66
a 1— Mmax + Mmin ( )

Para emular a técnica de Rodriguez, os graus de liberdade da estratégia de modulacdo

escalar generalizada devem ser os seguintes:

(At = 1

Abpin = 0
ABlo =0 (3.67)
Aty = 0
Aty = 0

T

As tensoes desejadas na saida v}, vy € Uiy na técnica de Rodriguez, assim como a
envoltéria das tensdes mais positivas e mais negativas da entrada, sdo mostradas na Fig. [3.15]
para o ganho de tensdo ¢ = 75%. Como j4 foi discutido na se¢do (3.3), o ganho maximo
de tensdo real para a técnica de Rodriguez é de 75% e ndo de 82, 7%, como se acreditava.
Observa-se na Fig. [3.15| que as tensdes desejadas na saida chegam no limite da envoltéria
quando o ganho de tensdo é de 75%, corroborando o que foi dito anteriormente.

I

- =1 Pl S F Y
.

Tensoes (p.u.)

tempo (ms)

Figura 3.15: Tensoes desejadas na saida v}, 5, v € vy na técnica de Rodriguez (tonalidades cinza), assim

como a envoltéria das tensdes mais positivas e mais negativas da entrada (linhas pontilhadas), para ¢ = 75%.
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3.6 Técnicas Propostas Usando a Modulacao Escalar Generalizada

Nesta secdo, sdo propostas trés técnicas PWM para CM baseadas na estratégia de
modulagdo escalar generalizada. O objetivo de duas técnicas propostas € reduzir a distor¢ao
harmonica total das correntes na entrada e das tensOes na saida de duas formas diferentes e

o0 objetivo da terceira técnica proposta € reduzir as perdas por chaveamento no CM [69][70].

3.6.1 Técnica para Redugao da Distor¢ao Harmodnica 1 (RDH1)

Encontrar um conjunto de trés graus de liberdade que garantam o menor conteudo
harmonico para as correntes na entrada e para as tensdes na saida é uma tarefa dificil,
pois, como ja foi visto na se¢cdo anterior, os graus de liberdade podem assumir valores
constantes, continuos e descontinuos no tempo. Uma forma de facilitar o processo de busca
de parametros 6timos € eliminar a influéncia de dois graus de liberdade e trabalhar somente

com um terceiro grau de liberdade.

Klumpner e Blaabjerg propuseram uma forma de eliminar o tempo de aplicagdo dos
vetores nulos de corrente na técnica HB [2]], ou seja, garantir que Aty = 0. Desta forma, os
dois graus de liberdade do retificador sao eliminados e o tnico grau de liberdade existente é o
parametro de distribuicao p. O tempo de aplicagdo dos vetores nulos de corrente € eliminado

quando os tempos At,,eq € At,,in s30 ponderados da seguinte forma:

Atmeal Atmed
At = = .
tmed Atmed + Atmzn Atmax (3 68)
A = - . (3.69)

min. Atmed + Atmzn B Atmaa:

Com essa ponderagdo dos intervalos de tempo At,,.q € At,,:n, nenhuma tensido nula é
aplicada ao barramento CC ficticio e o valor médio de V,y4ne4, N0 periodo de chaveamento,

nao € mais constante. No controle do FDE da técnica proposta RDH1, os intervalos de tempo

Atped © Atpin sdo calculados em (3.30) e ponderados, usando (3.68)) e (3.69).

No controle das tensdes de saida, um processo de busca do parametro p 6timo € realizado.
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O objetivo € encontrar o valor de ¢ que produza a menor distor¢ao harmdnica total ponderada
(DHT,) para as correntes na entrada e para as tensdes na saida. A DHT,, de um sinal (em %)

¢ calculada como se segue:

oo F7'7ns h
Zh=2(%)2

DHT, = 1004/ =422t

%, (3.70)

em que F.,,s(h) é o valor eficaz da componente harmdnica na freqiiéncia angular wy, = hw;
e w; € a freqliéncia angular da componente fundamental do sinal. O célculo do valor eficaz

das componentes harmonicas (F,.,,s(h)) é detalhado em [1].

O processo de busca do parametro p 6timo € descrito: a técnica RDHI foi simulada para
valores de j variando por toda a faixa possivel de valores (0 < 1 < 1). O processo foi
realizado para dois valores de ganho de tensdo: ¢ = % =50%eq = */73 ~ 86,6%. O
objetivo € analisar o comportamento das DHT,, para baixos ganhos e altos ganhos de tensao.
As Fig. [3.16e[3.17|mostram o valor da DHT,, das correntes na entrada e das tensdes na saida

parag =3 =50%eq = \/73 ~ 86, 6%, respectivamente.

3 T T T
—— Tensdes na saida
25¢F ya
. - - = Correntes na entrada | ,
S o2b RANIERe
FQ = ~ R sT T~ s
= LS TTTTo- N .7 -
(=) N - SN _— - -
1 [ -
0 5 | | | | | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
n
Figura 3.16: DHT,, das correntes na entrada e das tensdes na saida para g = %
2 T T T
—— Tensdes na saida
. - - - Correntes na entrada
S 1,5+ 5
hadd ~
[—*Q PR N z
an) i N L7
) ] 4 S ~ - - ]
05 /\/\M’\/\’/\
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
n

S

Figura 3.17: DHT,, das correntes na entrada e das tensdes na safda para ¢ = ~5°.
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Observa-se na Fig. [3.16, que os menores valores da DHT),, para as correntes na entrada
e para as tensdes na saida foram alcancado quando p = % = 0, 5. Portanto, esse é o valor

otimo de p para baixos ganhos de tensao.

Observa-se na Fig. que os menores valores da DHT,, para as correntes na entrada
€ para as tensoes na saida foram alcangados com valores diferentes de p. A menor DHT,,
para as correntes na entrada foi alcangcada quando p = % e a menor DHT),, para as tensdes
na saida foi alcancada quando p = % Portanto, para altos ganhos de tensdo, existem dois
valores 6timos de p (1 = % e = %). Se € priorizado a qualidade das tensOes na saida,

escolhe-se i1 = %, e, se € priorizado a qualidade das correntes na entrada, escolhe p = %

O algoritmo a seguir resume a implementacdo da técnica RDHI no CM, no comeco de

cada periodo de chaveamento:

1. Calcule os intervalos de tempo At,,cq € At,y;p,, usando (3.30);

2. Pondere os valores de At,,cq € At,,in, usando (3.68) e (3.69);

3. Se o ganho de tensdao for menor ou igual a 50% (¢ < %), escolha p = % Se o ganho
de tensdo for maior que 50% (% <q< ‘/75) e prioriza-se a qualidade das correntes na
entrada, escolha 1 = % Se o ganho de tensdo for maior que 50% (% < q < \/75) e

prioriza-se a qualidade das tensdes na saida, escolha p = %;
4. Calcule a solugdo particular das razdes de trabalho do inversor, usando (3.43));

5. Calcule a solugdo geral das razdes de trabalho do inversor, usando (3.49) e o valor de

escolhido no terceiro passo do algoritmo;

6. Aplique o padrdo de chaveamento proposto, visto na Fig. [3.11]

As tensoes desejadas na saida v, vy € vy na técnica RDHI, assim como a envoltdria
das tensdes mais positivas e mais negativas da entrada, sdo mostradas na Fig. [3.18] para o
ganho de tensdo maximo do CM (¢ar = ‘/73) e u = % Observa-se que a técnica RDH1

aproveita completamente a envoltdria das tensdes de entrada.
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Tensoes (p.u.)

tempo (ms)

Figura 3.18: Tensoes desejadas na saida v}, vjy € v)y na técnica RDHI (tonalidades cinza), assim como a

envoltdria das tensdes mais positivas e mais negativas da entrada (linhas pontilhadas), para ¢ = § eu= %

3.6.2 Técnica para Reduc¢do da Distor¢do Harmonica 2 (RDH2)

A técnica para Reducdo da Distor¢do Harmodnica 2 (RDH?2), diferente da técnica RDHI,
ndo realiza a ponderacdo dos intervalos de tempo At,,.q € At,in, OU seja, ndo elimina

nenhum grau de liberdade do CM. Por outro lado, a técnica RDH2 € mais intuitiva.

A técnica de modulacdo que garante o menor conteido harmdnico para as tensdes na
saida nos inversores trifasicos € a técnica de modulacao vetorial simétrica [66]. Sabe-se que,
nessa técnica, o tempo de aplicac@o do vetor Vj € igual ao tempo de aplicacdo do vetor V7.

Na modulacdo generalizada para inversores, essa situacao € garantida quando p = %

Na estratégia de modulacdo escalar generalizada, além das combinacdes nulas de tensdao
(Opos) e (Oneg), existem as combinacdes nulas de corrente (0A), (0B) e (0C). O objetivo
da técnica RDH2 € garantir que o tempo de aplicagdo das combinacdes nulas de correntes
sejam todas iguais, assim como garantir que o tempo de aplica¢do das combinag¢des nulas de
tensdo sejam iguais. Dessa forma, espera-se alcancgar resultados na técnica RDH2 tdo bons

quanto aos resultados na modulacdo vetorial simétrica nos inversores. Portanto, os graus de
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liberdade da estratégia de modulacdo escalar generalizada devem ser os seguintes:

(
AtOA — TC_ASt’VTLllI
— Tc_Atma:c
Blos = 755 (3.71)
Atoc — TC*A?’tmaz
- 1
\ N o 2

O algoritmo a seguir resume a implementagdo da técnica RDH2 no CM, no comeco de

cada periodo de chaveamento:

1. Calcule os intervalos de tempo At,,.q € Atin, usando (3.30);

2. Calcule os valores dos graus de liberdade, usando (3.71);

3. Calcule a solucdo particular das razdes de trabalho do inversor, usando (3.43);
4. Calcule a solugao geral das razdes de trabalho do inversor, usando @D;

5. Aplique o padrdo de chaveamento proposto, visto na Fig. [3.11]

As tensOes desejadas na saida v, vy € vy na técnica RDH2, assim como a envoltéria
das tensdes mais positivas e mais negativas da entrada, sdo mostradas na Fig. [3.19] para o
ganho de tensdo maximo do CM (¢ae = \/75). Observa-se que a técnica RDH2 aproveita

completamente a envoltdria das tensdes de entrada.

1

0,5

Tensdes (p.u.)
(a)

tempo (ms)

Figura 3.19: Tensdes desejadas na saida v} 5, vy € v}y na técnica RDH2 (tonalidades cinza), assim como a

envoltdria das tensdes mais positivas e mais negativas da entrada (linhas pontilhadas), para ¢ = §
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3.6.3 Técnica para Redugdo das Perdas por Chaveamento (RPC)

O padrao de chaveamento proposto para a modulacdo escalar generalizada, vista na Fig.
[3.11] garante que ocorram, no maximo, trés comuta¢des em cada bragco do CM. Como um
CM 3 x 3 possui tré€s bragos, ocorrem, no maximo, nove comutacdes na modulacdo escalar
generalizada. Na técnica de Alesina e Venturini, assim como nas técnicas RDH1 e RDH?2,

ocorrem sempre nove comutagdes, em cada periodo de chaveamento.

O objetivo da Técnica para Reducdo das Perdas por Chaveamento (RPC) é realizar o
menor nimero de comutacdes possivel, sem prejudicar o controle do FDE e das tensdes na
saida. Além do mais, a técnica RPC procura evitar que tais comutagdes ocorram nos instantes
de tempo em que as correntes na carga estao proximas ao seu valor de pico. Sabe-se que as
perda por chaveamento nos IGBT dependem do valor da corrente de conducdo da chave.
Portanto, se evita-se comutacdes nos instantes em que as correntes na carga estao proximas

dos seus valores de pico, diminui-se as perdas por chaveamento nos CM.

Chung e Sul [[71]] foram os primeiros a estudar a possibilidade de sincronizar os instantes
em que as correntes estavam proximas aos seus valores de pico com o momento de grampear
uma fase, para alcancar menores perdas por chaveamento no retificador controlado. A
expressao “grampear” uma fase significa que ndo ocorrem comutacdes nessa fase durante
o periodo de chaveamento, ou seja, a fase permanece ‘“grampeada” a um terminal do

barramento CC durante todo o periodo de chaveamento.

Posteriormente, Cavalcanti et al. [/2] adaptaram a técnica de Chung e Sul para a
topologia do inversor fonte de tensdo com barramento CC pulsado. A técnica sincroniza os
instantes em que a corrente na carga estd proxima do seu valor de pico com o grampeamento

da fase correspondente.

Na técnica RPC, a técnica de Cavalcanti et al. € adaptada para a topologia do CM.
O objetivo da técnica RPC € sincronizar os instantes em que as correntes na carga estao
proximas aos seus valores de pico com o grampeamento do braco do CM correspondente.
O grau de liberdade da modulacdo generalizada associado ao grampeamento de uma fase

de saida € o parametro . Como sabe-se, se ;1 = 0 ou . = 1 s@o escolhidos, uma fase de
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saida sempre fica grampeada a um terminal do barramento CC ficticio, durante o periodo de

chaveamento.

Os outros dois graus de liberdade do CM nao sdo importantes para a técnica RPC e sdo
eliminados da mesma forma que foram eliminados na técnica RDHI1: os intervalos de tempo
Atpeq © At sdo calculados, usando (3.30), e, posteriormente, sdo ponderados, usando
(3.68) e (3.69).

Os tnicos valores de ;1 que garantem grampeamento na topologia retificador-barramento
CC ficticio-inversor sdo os valores 1 = 0 e = 1. Se = 0, o terminal de saida que possuir
a maior tensdo permanece grampeado ao terminal pos do barramento CC ficticio, enquanto,
se it = 1, o terminal de saida que possuir a menor tensdo permanece grampeado ao terminal
neg do barramento CC ficticio. Sabe-se que a maior tensdo na saida em maédulo pode ser
tanto positiva quanto negativa. Se € desejado que o terminal de saida da maior tensdo em
modulo fique grampeado no barramento CC ficticio a todo instante, € necessdria a escolha
apropriada do parametro p. A escolha adequada de p € esta: se a maior tensdo na saida em
modulo for positiva, aplique ¢ = 0 e, se a maior tensdo na saida em mddulo for negativa,
aplique ;¢ = 1. Como o sinal da maior tensdo na saida em mddulo alterna entre positivo e
negativo a cada 60° do periodo fundamental das tensdes na saida, o valor de ;. apresenta um

padrdo p pulsado (i alternando entre o valor zero e o valor um).

Se esse padrao y pulsado for utilizado na modulagdo escalar generalizada, garante-se
que o terminal de saida que possuir a tensdao proxima do valor de pico (positivo ou negativo)
ficard grampeado ao barramento CC ficticio. Entretanto, é desejavel que os terminais de
saida fiquem grampeados niao quando a tens@o desse terminal estd préxima do valor de pico
e sim quando a corrente desse terminal estiver proxima do valor de pico. Uma maneira
simples de solucionar esse problema € escolher o valor de ;4 ndo pelo sinal da maior tensao
na saida em médulo e sim pelo sinal da maior corrente na saida em médulo. Se o valor de
1 for escolhido pelo sinal das correntes e nio das tensdes, o padrdo p pulsado apresentard
um deslocamento de um angulo ¢. em relagdo ao padrao u pulsado anterior, em que ¢. € o
angulo de deslocamento das correntes na carga em relacao as respectivas tensoes, ou seja, ¢,

€ o angulo da impedancia da carga.
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Foi verificaram que, se o valor de y for escolhido pelo sinal da maior corrente na saida
em moédulo e o angulo ¢. > 30°, ocorrem momentos em que o terminal da maior corrente
na saida em moédulo ndo pode ser grampeado. A explicacdo € a seguinte: se € desejado que
um terminal da saida fique grampeado quando p = 0, a tens@o desse terminal deve ser a
maior das trés; se € desejado que um terminal da saida fique grampeado quando ¢ = 1, a
tensao desse terminal deve ser a menor das trés. Se o valor de y for escolhido pelo sinal da
maior corrente na saida em médulo e o dngulo ¢. > 30°, haverd momentos em que a tensdao
do terminal da maior corrente na saida em mddulo ndo € nem o maior nem o menor das trés

tensdes, ou seja, esse terminal ndo ficard grampeado.

Para solucionar esse problema, Chung e Sul definiram um conjunto de tensoes trifasicos

equilibrados deslocados de um angulo de ¢, das tensdes desejadas na carga:

Vaulk] = cos(wskT. + ¢,,)
opulk] = cos(wkT. — 2 + ¢,) - (3.72)
Veulk] = cos(wskT. + %’r + o)

O valor de p € escolhido em fungdo do sinal da maior tensdo v;,[k| em moédulo: se a
maior tensdo v;,[k] em médulo for positiva, escolha ¢ = 0; se a maior tensdo v;,[k] em

moédulo for negativa, escolha i = 1.

Esse 4ngulo ¢,, € uma fungio do dngulo da impedéancia da carga ¢., mas essa fun¢io nao
€ linear. Chung e Sul, em [71]], determinaram os valores de ¢,, que garantem que o terminal
da maior corrente na saida em médulo permaneca grampeado a maior parte dos instantes. A

Fig. mostra os valores de ¢, em func¢do do angulo da impedancia da carga ¢...
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Figura 3.20: Valores de ¢, em fun¢do do 4ngulo da impedéncia da carga ¢, usados para determinar o padrdo

1 pulsado na técnica RPC.

Resultados de simulacdo da técnica RPC para quatro situagdes de carga diferentes sdo
mostrados na Fig. O angulo ¢, ¢ incrementado de 15° em 15° (Fig. [3.21fa) a
Fig. d)). E possivel notar o deslocamento no tempo do pico da corrente (i,, linha
pontilhada), mostrando o incremento em ¢.. A linha continua mostra a razao de trabalho da
chave S, no inversor (m,). Os segmentos grampeados de m, sao produzidos nos momentos
que i = 1 e a tensdo da fase a € a mais negativa das trés. Pode ser visto que os segmentos
grampeados de m,, sdo sincronizados com os picos da corrente 7,, mostrando que a técnica

RPC estd diminuindo as perdas por chaveamento no CM.
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(b)
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- graus - graus
(d)
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Figura 3.21: Linha continua: razdo de trabalho da chave S, no inversor (com offset de 0, 5: m, — 0, 5); linha

tracejada: padrdo p pulsado; linha pontilhada: corrente na fase de saida a (normalizada: —0.3 < ¢, < 0.3). (a)

b = 0% (dp = 0%); (b) pe = 157 (¢ = 15°); (¢) pe = 30° (¢ = 30°); (d) ¢ = 45° (¢, = 30°).

Duas observagdes relacionadas a técnica RPC devem ser feitas.

A primeira observagdo esta relacionada a diferenca entre padrao . pulsado da técnica HB

e o padrdo p pulsado da técnica RPC. Como foi visto na se¢ao [3.5.1] o valor de 4 na técnica

*
max

de HB depende do sinal da maior corrente na entrada em valor absoluto (i}, ,.[k]), ou seja, o
padrdo p pulsado varia de acordo com a freqiiéncia da rede elétrica. Na técnica RPC, o valor
de 1 depende do sinal da maior tensdo v, [k] em valor absoluto, ou seja, o padrdo y pulsado

varia de acordo com a freqii€ncia das tensdes desejadas na carga.

A segunda observacgao estd relacionada ao nimero de comutagdes da técnica RPC. No
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inversor, o padrdao p pulsado garante que sempre um terminal de saida estd conectado a
um terminal do barramento CC ficticio. No retificador, a ponderacido dos intervalos de
tempo At/ . e At . garante que o terminal de entrada associado a corrente desejada na
entrada i’ [k] permanece grampeado a um terminal do barramento CC ficticio. Se, por

max

coincidéncia, o terminal de entrada associado ai*, ,_[k] estiver grampeado ao mesmo terminal

max

do barramento CC ficticio que o do terminal de saida, ndo ocorrerd comutagdo em um dos

bracos do CM, no periodo de chaveamento. Nesse caso, a técnica RPC terd um total de seis

*

* .o k] estiver grampeado a um terminal

comutagdes. Se o terminal de entrada associado a 7
do barramento CC ficticio diferente que o do terminal de saida, ocorrerd uma comutagdo em
um dos bragos do CM, enquanto nos outros bracos ocorrerd as trés comutacdes usuais. Nesse

caso, a técnica RPC terd um total de sete comutagdes. Portanto, na técnica RPC, ocorrem

sempre seis ou sete comutacdes.

3.7 Conclusao

O objetivo deste capitulo foi apresentar a estratégia de modulacdo escalar generalizada
para CM. Para provar a capacidade de generalizacdo da estratégia, trés técnicas PWM
conhecidas para CM foram analisadas e os graus de liberdade de cada uma das técnicas
foram encontrados. Se esses graus de liberdade forem aplicados, a estratégia generalizada
produzird razdes de trabalho das chaves idénticas as razdes de trabalho das técnicas originais.
Trés técnicas PWM para CM foram propostas a partir da modulagdo generalizada. Duas
técnicas propdem minimizar o valor da DHT das correntes na entrada e das tensdes na saida

do CM e a outra propde diminuir o nimero de comutagdes € as perdas por chaveamento no

CM.



SIMULACOES DAS TECNICAS
. DE MODULACAO E ANALISE
DOS RESULTADOS

Os modelos da fonte de alimentacdo trifasica, do filtro de entrada LC, do conversor
matricial 3 x 3 e da carga RL foram detalhados no Capitulo 2l No Capitulo [3 diversas
técnicas PWM para CM foram apresentadas e a modulacdo escalar generalizada foi proposta.
Com o objetivo de comparar o comportamento do circuito de poténcia para as diferentes
técnicas de modulagdo, foi implementado um programa de simulagdo. Nesse programa, os
modelos da fonte, do filtro, do conversor e da carga sdo transformados de tempo continuo
para tempo discreto, j4 que o MATLAB® (a plataforma de simulagdo utilizada) consegue

representar o comportamento de sistemas somente em tempo discreto.

O método de discretizagdo utilizado € a transformagao bilinear, também conhecido como
método de Tustin [73]. Nesse método, a primeira derivada de um sinal z(¢) qualquer,

denominada de (), € implementada da seguinte forma:

(1) discretizagdo 2[k]

()

em que 1,455, € 0 passo de calculo utilizado para representar os modelos continuos em tempo

discretizagdo 1 up 1] (4.1)

Tpasso

discreto. Da mesma forma, as func¢des de transferéncia no dominio s s@o mapeadas no

dominio z, através da seguinte substituicao:

{S discretizagcdo 2 1z (4.2)

Tpasso 142~ 1

Para simular o comportamento do sistema com boa precisdo, a freqiiéncia com que o
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tempo continuo é amostrado no programa de simulagio (fpusso = T#) deve ser bem maior
passo

que a freqiiéncia de amostragem dos sinais de controle (f,) e a freqiiéncia de chaveamento

(fo)-

No programa de simulacdo, as técnicas de controle sdo implementadas no comego de
cada periodo de chaveamento 7,.. As varidveis de entrada dos algoritmos de controle sio
as amostras das tensdes na entrada do CM e, em alguns casos, das correntes na saida do
mesmo. As varidveis de saida sdo as razdes de trabalho das nove chaves do CM (mg;). O
padrdo de chaveamento proposto no Cap. |3|define as fun¢des de chaveamento S ;(t). Como
as funcdes de chaveamento sdo varidveis de tempo continuo, elas devem ser representadas

na mesma freqiiéncia com que o tempo continuo € amostrado nos modelos matematicos.

O objetivo deste capitulo € mostrar resultados de simulagdes do circuito de poténcia do
CM 3 x 3 para as diversas técnicas de controle apresentadas no Capitulo[3] As simulagdes sdo
analisadas e comparadas de acordo com dois critérios: distor¢do harmonica total e nimero

de comutacdes em cada periodo de chaveamento.

4.1 Parametros das simulacoes e critérios de comparacao

Os parametros de todas as simulagdes mostradas nesse capitulo sdo descritos a seguir,
salvo mencdo contrdria. A rede elétrica € modelada como uma fonte de tensdo senoidal
trifasica, equilibrada e ideal (possui impedancia série nula). Os parametros da rede elétrica

sd0 0s seguintes:
e Valor eficaz da tensdo fase-neutro: V, = 220V,

e Freqiiéncia da rede elétrica: f. = 60H z;

e Tensdes trifasicas na seqiiéncia abc.

O filtro de entrada do CM € composto de trés ramos LC (um para cada fase de entrada)
conectadas em estrela (conexdo em Y'). O ponto central do filtro é conectado ao neutro
da fonte de alimentacdo, conforme apresentado na Fig. A freqiiéncia de corte (feorte)

escolhida foi de 720H z. Os parametros do filtro sdo os seguintes:
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e Indutincia: Ly = 2,2mH,;

e Resisténcia interna do indutor: Ry = 0, 1€2;

e Capacitancia: Cy = 22ukF.

O CM ¢ composto de nove chaves bidirecionais ideais, ou seja, as chaves disparam e
bloqueiam instantaneamente e possuem tensdao de conducdo e corrente de bloqueio nulas.
A freqiiéncia de chaveamento f. é de 4kHz e, portanto, 7, = 250us. A carga do CM ¢é
composta por trés ramos RL (um para cada fase de saida) conectadas em estrela. O ponto
central da carga € o neutro n, que nao € conectado ao neutro da fonte de alimentacdo. Os
parametros da carga sao os seguintes:

e Resisténcia da carga: R, = 33€);

e Indutancia da carga: L. = 75,8mH.
Uma carga trifdsica RL com essas especificacdes possuem as seguintes caracteristicas:

e Modulo da impedéncia da carga: | Z,.| = 38, 1€;

e Angulo da impedancia da carga: ¢, = 30°;

e Freqiiéncia de corte da carga: feqrqq = 70H 2.

Os parametros do programa de simulacio e os pardmetros desejados no algoritmo de
controle sdo os seguintes:

e Freqiiéncia de amostragem do tempo continuo: fp,sso = 100k H 2;

e Tempo total da simulacdo: 75ms;

e Freqiiéncia de amostragem das tensdes e correntes: f, = f. = 4kHz;

e Fator de deslocamento desejado na entrada: FDE= 1;

e Ganho de tensdo desejado: ¢ = % ouq = ‘/7?’ (depende da simulacao);

e Freqiiéncia desejada das tensdes na saida: fs = 40H z.
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Dois critérios de comparacdo sdo usados: a Distor¢io Harmonica Total (DHT) e o
nimero de comutagdes em cada periodo de chaveamento. A DHT é uma medida que informa
a quantidade de energia total que estd presente nas componentes harmonicas de um sinal
qualquer. Para o cdlculo da DHT de um sinal, é necessario determinar o valor eficaz das
componentes cujas freqiiéncias sdo multiplas da freqtiéncia fundamental. Define-se F.,,s(h)
como o valor eficaz da componente harmonica na freqii€ncia angular w;, = hw;, em que w;
¢ a freqiiéncia angular da componente fundamental do sinal f(¢). O cdlculo do valor eficaz
das componentes harménicas (F,.,,s(h)) é detalhado em [1]]. A DHT (em %) de um sinal f(¢)

¢ calculada como se segue:

2 o (Frms ()2
DHT = 100 %. 43
(Frms(1))? @

Como o tempo continuo é amostrado a uma freqiiéncia de 100kH z no programa de
simulacdo, pelo teorema de Nyquist, sé € possivel representar as componentes harmdnicas
até metade dessa freqiiéncia de amostragem, ou seja, até 50k H z [[73]]. Portanto, s6 é possivel

calcular o valor eficaz das componentes F,.,,s(h) até 50k H z.

Na comparacdo entre as técnicas de controle, serd considerado o niimero de comutagdes
realizadas nas nove chaves do CM em cada periodo de chaveamento. Por exemplo, se durante
um periodo de chaveamento a fase de saida a do CM se conectar a fase de entrada A, B e C,
haverd trés comutacdes nesse braco do CM, ou seja, uma comutacdo da chave da fase A para
a chave da fase B, uma da chave da fase B para a chave da fase C' e outra da chave da fase

(' para a chave da fase A (realizada na transi¢do de um periodo de chaveamento para outro).

4.2 Resultados de Simulacao

Sdo realizadas simulagdes com todas as técnicas abordadas no Capitulo 3} as trés
técnicas de controle bem conhecidas (Huber e Borojevié [26)], Alesina e Venturini [41] e
Rodriguez [42]]) e as trés técnicas propostas (Técnica para Redugdo da Distor¢do Harmonica

1, Técnica para Reducdo da Distorcio Harmodnica 2 e Técnica para Redugao das Perdas
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por Chaveamento [67][69][68][70]). Sao mostradas duas simulacdes de cada técnica: uma

simulacdo com com ganho de tensdo g = % e outra com ganho de tensdo maximo ¢ = ‘/73

(a Técnica de Rodriguez possui ganho de tensdo miximo de ¢ = %g e foi simulada nesse
ganho). Cada uma das simulagdes contém duas figuras (parte (a) e parte (b)) e cada figura

contém quatro conjuntos de curvas.

A primeira figura (parte (a)) exibe a tensdo instantinea e a tensio desejada no terminal
de saida do CM em relacd@o ao neutro da fonte de alimentagio (v,n(t) € v}y (%)), a tensdo
instantinea e a tenso desejada na carga do CM e sua respectiva corrente instantinea (v, (t),

*

vi.(t) e i,(t)), a corrente instantinea e a tensdo instantinea no terminal de entrada do CM
(14(t) e van(t)) e a tensdo instantdnea e a corrente instantdnea na rede elétrica ligada ao CM
(vran(t) eifa(t)). E importante ressaltar que todas as correntes exibidas nas figuras (i, (t),

ia(t) eifa(t)) tiveram um ganho de 40 para que pudessem ser exibidas na mesma escala que

as tensoes, ou seja, o valor real das correntes € 40 vezes menor que o exibido nas figuras.

A segunda figura (parte (b)) exibe os espectros harmonicos de quatro sinais: a tensao na
carga v,,(t), a corrente na carga i,(t), a corrente na entrada do CM i 4(t) e a corrente na rede
elétrica i4(t). Os valores eficazes de todas as componentes harmonicas foram normalizadas
pelo valor eficaz da componente fundamental e transformadas em por cento. Portanto, a
componente fundamental possui valor 100%. O objetivo dos espectros é mostrar como a
carga filtra a tensdo em seus terminais e demanda uma corrente com conteido harmoénico
reduzido e como o filtro na entrada elimina os harmdnicos de alta freqii€éncia na corrente

i4(t) e demanda uma corrente i 74 () filtrada.
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4.2.1 Técnica de Huber e Borojevi¢

As Fig. e 4.2l mostram simulacdes da técnica de Huber e Borojevi¢ com ganho q = %
‘/75, respectivamente.

J"” | W ” % } ‘ "'"|

€q—=

‘ o VaN (V) [l
Vi )]

200 ”H

0 b
200 IH‘H

H‘H {HH "M | |

MH"”H\H \H

R

70
400 T T ‘ T T ‘ ‘ T %
v
0 HHHHHHH‘Hwm S W.l\‘ M“"HH HHHH Tl i) MU i ““ e . vi“ 3%
‘\Hw}m:;; ‘1‘ HHH‘H m‘wnw HI‘”M\‘{H}‘ Il H \H HH \H”‘”‘HUHH““ un} ‘}\ Hl H m” H
-200 ‘ ‘H\ H il m ..... i (A) M
-400 | : : : .
0 10 20 30 40 50 60 70

0 10 20 30 40 50 60 70
tempo (ms)
(2)
100 T T
DHT = 112,26 % .
50} L o
0 . L dlaliag . et llndl s, | .J
0 2 4 6 8 10 12
100 T T T T T
DHT = 2,08 %
50} o
0 L ) L L L
0 2 4 6 8 10 12
100 T T T T T -
DHT = 118,37 % [ N
) ||||.I 7
0 ‘ . bl . \
0 2 4 6 8 10 12
100 T T T T T -
DHT = 14,99 % [
50 o
0 1. | L. 1 | |
0 2 4 6 8 10 12
freqiiéncia (kHz)
(b)

Figura 4.1: Resultado da simulacdo da técnica de Huber e Borojevi¢ com ganho q = %: (a) tensdes e correntes
na saida e na entrada do CM; (b) espectro harmoénico da tensdo da fase de saida a e das correntes iq, 14 € ifa
do CM.



139

1 f 7 I
200 'mu" H‘ ‘ ‘ ‘ H“III" | ”H ” H“” ||| ‘ ‘M“” | | }H V(W
| *
of H | 1
| A | H Wi N
-200 4 il ‘ hh 4 " ‘ b 'L]""l,xl - B
0 40 50 60 70
T T " T
.H‘ Jw“l“'l - I \N”. m Hw‘\‘” - “.Wl!' ‘Hu‘\‘:‘l‘“ i Vin V)
(™ gy s W e i .

0 N gl I gl l )
-l Wu L [ Lt R L e N iy |
_400 el e ‘ gy TR i, (A)
o 10 20 30 40 50 60 70

i T T " T -
200F ".n' A ”\‘I'II l T "“u' . i, (4)

0 Hn W Al I\ N “ Vi \ N A I\ "'UH v Al IN. WM
-200 i | g J | Nl | il | ""‘M“!,UH”‘" g
0 10 20 30 40 50 60 70

Vean
— i, (A)
| | W\ 1
0 10 20 30 40 50 60 70
tempo (ms)
(a)
100 T T
DHT = 57,57 %
501 B
0 | ..1|\|.IJ|J. | IhLiade L L
0 2 4 6 8 10 2
100 T T T T T
DHT =125 %
50 *
O | L | | |
0 2 4 6 8 10 2
100 T T T T T
DHT = 63,11 %
50 —
0 | ---I.Lll- . | Y| . L N
0 2 4 6 8 10 12
100 T T T T T
DHT = 19,12 %
50 —
0 Ak | | | | |
0 2 4 6 10 12
freqiiéncia (kHz)
(b)

Figura 4.2: Resultado da simulag@o da técnica de Huber e Borojevi¢ com ganho g =

‘/75: (a) tensoes e correntes

na saida e na entrada do CM; (b) espectro harmoénico da tensdo da fase de saida a e das correntes i,, 4 € ifa

do CM.
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4.2.2 Técnica de Alesina e Venturini

As Fig. emostram simulagdes da técnica de Alesina e Venturini com ganho ¢ = %

eq= */73, respectivamente.
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Figura 4.3: Resultado da simulag@o da técnica de Alesina e Venturini com ganho ¢ = %: (a) tensdes e correntes
na saida e na entrada do CM; (b) espectro harmoénico da tensdo da fase de saida a e das correntes iq, 14 € ifa
do CM.
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Figura 4.4: Resultado da simulag@o da técnica de Alesina e Venturini com ganho ¢ = \/7?:: (a) tensdes e
correntes na saida e na entrada do CM; (b) espectro harmdnico da tens@o da fase de saida a e das correntes 7,

1a€1fa do CM.



4.2.3 Técnica de Rodriguez

As Fig. e mostram simulacdes da técnica de Rodriguez

q

= 3¥3 respectivamente.
Yy
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com ganho ¢ = 3
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Figura 4.5: Resultado da simulag@o da técnica de Rodriguez com ganho g = %: (a) tensdes e correntes na saida

e na entrada do CM; (b) espectro harmoénico da tensdo da fase de saida a e das correntes 44, 74 € iy 4 do CM.
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4.2.4 Técnica para Reducdo da Distor¢io Harmonica 1

As Fig. . . .mostram simulacdes da técnica RDH1 com ganho ¢ = i e = %,
_1 _ 1 _ V3 _2 :
com ganho ¢ = ; e u = 5 e com ganho ¢ = ** e u = 3, respectivamente.
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Figura 4.7: Resultado da simulagdo da técnica RDH1 com ganho g = f eu= : (a) tensdes e correntes na

saida e na entrada do CM; (b) espectro harmdnico da tensio da fase de saida a e das correntes i,, 4 € iy do

CM.
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Figura 4.8: Resultado da simulagdo da técnica RDH1 com ganho ¢ = % ep = %: (a) tensdes e correntes na
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Figura 4.9: Resultado da simulacdo da técnica RDH1 com ganho ¢ = ‘/75 e = %: (a) tensdes e correntes na
saida e na entrada do CM; (b) espectro harmdnico da tensio da fase de saida a e das correntes i, 4 € i do

CM.



4.2.5 Técnica para Reducdo da Distor¢io Harmonica 2

As Fig. 4.10/e 4.11| mostram simula¢des da técnica RDH2 com ganho g = % eq=
respectivamente.
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Figura 4.10: Resultado da simulag@o da técnica RDH2 com ganho ¢ =

entrada do CM; (b) espectro harmonico da tensdo da fase de saida a e das correntes 44, 14 € iy 4 do CM.
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Figura 4.11: Resultado da simulacdo da técnica RDH2 com ganho ¢ = ‘/75: (a) tensdes e correntes na saida e

na entrada do CM; (b) espectro harmdnico da tens@o da fase de saida a e das correntes ¢4, 74 € ¢4 do CM.
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Figura 4.12: Resultado da simulac¢do da técnica RPC com ganho ¢ =

entrada do CM; (b) espectro harmonico da tensdo da fase de saida a e das correntes 74,14 € ip4 do CM.
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Figura 4.13: Resultado da simulacdo da técnica RPC com ganho ¢ = ‘/75: (a) tensdes e correntes na saida e na

entrada do CM; (b) espectro harmonico da tensdo da fase de safda a e das correntes 74,44 € 74 do CM.
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4.3 Anadlise comparativa dos resultados

Pode ser visto nas Fig. e que a técnica de Alesina e Venturini é capaz de
sintetizar as tensdes desejadas na carga. Como explicado na secdo as tensdes vy (1)
devem possuir, além da componente senoidal desejada, uma componente de modo comum

adequada, também chamada de componente homopolar, para garantir que o ganho de tensao

V3

maximo do CM chegue ao seu limite intrinseco ¢mq. = %5 =~ 36, 6%. A componente

senoidal desejada na carga somada a componente de modo comum pode ser vista nas tensoes
v’y (t) das Fig. e Por outro lado, a componente de modo comum nio aparece
na tensdo nos terminais da carga v,,(t), ou seja, esta é puramente senoidal. Como a carga
apresenta um angulo de deslocamento de 30° indutivo, a corrente i,(¢) estd ligeiramente
atrasada da tensdo desejada. Comportamento semelhante ocorre com todas as técnicas
simuladas. Nos terminais de entrada do CM, pode-se observar que a corrente chaveada
ia(t) possui uma componente fundamental que estd em fase com a tensdo vun(t). Em
compensagio, a corrente filtrada da rede elétrica i;4(t) estd adiantada da tensdo vyn(2).
Esse deslocamento se deve a componente reativa capacitiva da corrente i s 4 () que € entregue

ao capacitor C'y do filtro de entrada LC e ndo depende da técnica utilizada.

Se a carga do CM demanda pouca poténcia, a amplitude da componente fundamental de
i4(t), que estd em fase com a tensdo vy4n(t), € menor que a da componente fundamental
consumida pelo filtro LC e a corrente i74(¢) fica adiantada da respectiva tensdo. Se a carga
do CM demanda alta poténcia, o contrdrio ocorre e a corrente is4(t) fica aproximadamente
em fase com a respectiva tensdo. Portanto, mesmo que o fator de deslocamento na entrada do
sistema CM-carga seja controléavel, o fator de deslocamento na entrada do sistema filtro-CM-
carga € varidvel e depende da poténcia entregue a carga do CM, pois o controle € realizado
em malha aberta. Esse efeito pode ser mitigado com a diminui¢@o dos elementos reativos do
filtro LC. Entretanto, a diminui¢cdo dos elementos reativos acarreta o aumento da freqiiéncia
de corte do filtro e, se esta se aproximar da freqiiéncia de chaveamento, podera ocorrer
instabilidade no sistema, pois na freqiiéncia de corte o ganho de corrente é teoricamente

infinito. Na pratica, uma corrente de amplitude elevada € drenada pelo sistema, podendo
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danificar o CM e a carga. Para evitar a instabilidade, uma freqii€ncia de chaveamento maior
devera ser estabelecida. Uma outra solugdo para esse efeito indesejado € realizar o controle
do fator de deslocamento na entrada em malha fechada, ou seja, um atraso desejado (fator
de deslocamento indutivo) € aplicado nos terminais do CM para compensar o adiantamento

(fator de deslocamento capacitivo) no sistema filtro-CM-carga, em tempo real.

As Fig. [@.3(b)| e A.4(b)] mostram o espectro harménico das tensdes e correntes na

técnica de Alesina e Venturini para os dois valores de ganho q. Pode-se observar que
as componentes harmonicas relevantes em vy, (t) e i4(t) estdo préximas da freqiiéncia
de chaveamento (f. = 4kHz) e seus miltiplos. A corrente i,(t) apresenta um espectro
filtrado comparado a v,,(t) e possui, predominantemente, a componente fundamental. As
componentes harmonicas da corrente i 4 () sao absorvidas pelo filtro LC e a corrente i 4(t)
apresenta um espectro bem filtrado. Entretanto, algumas componentes harmdnicas que nao
estdo presentes em ¢4(t), podem surgir em is4(t), devido a freqiiéncia de ressonincia do
filtro LC. Préximo a legenda dos espectros harmonicos, € possivel encontrar a distor¢ao

harmonica total (DHT) em por cento das tensdes e correntes do CM.

Os resultados da técnica de Rodriguez para os dois valores de ¢ sdo apresentados nas
Fig. e E importante ressaltar que a tensio desejada no terminal de saida do CM
v}y (t) é diferente da apresentada pela técnica de Alesina e Venturini, pois cada técnica possui
uma componente de modo comum diferente, que € capaz de elevar o ganho de tensdo maximo

_ 3
2

para Gua; = ~ 86,6%. Essas diferentes componentes de modo comum em v} () sdo

diretamente responsaveis pelos diferentes resultados apresentados pelas técnicas de controle.
A técnica de Rodriguez utiliza somente duas das trés tensdes na entrada, em cada periodo
de chaveamento, para sintetizar as tensdes na saida do CM. Conseqiientemente, quando a
tensdao em um terminal de entrada ndo é utilizado na sintese, a corrente drenada nesta fase é
nula, gerando uma descontinuidade indesejavel. Essa € a principal desvantagem da técnica
de Rodriguez. Pode ser visto nas Fig. [4.5(a)|e[d.6(a)|que a corrente i 4 (t) é ndo-nula por 240°
e nula por 120° do periodo fundamental. Como o filtro LC possui ressonancia em 720H z, a

corrente i s 4 () possui forte distor¢ao.

Os espectros harmonicos da técnica de Rodriguez sdo apresentados nas Fig. e
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Devido aos instantes nulos da corrente i 4(t), esta apresenta componentes harmonicas
relevantes proximas a componente fundamental. Como o filtro LC possui uma regido
de instabilidade de corrente centrado na freqiiéncia de corte (feore = 720H2), essas
componentes de baixa freqiiéncia sdo amplificadas, causando forte distor¢do em is4(¢). Em

compensagao, a tensao v,, (t) possui componentes harmonicas relevantes proximas ao dobro

da freqiiéncia de chaveamento.

Resultados das simulagdes das técnicas de Huber e Borojevi¢ e das técnicas RDHI,
RDH2 e RPC podem ser vistas da Fig. 4.1|a Fig. Embora as tensdes desejadas v’y (1)
sejam diferentes para cada técnica, os resultados produzidos nas tensdes e correntes na carga
e nas correntes na entrada do CM sdo semelhantes, ou seja, todas as técnicas sintetizam a
tensao desejada na carga com fator de deslocamento unitario nos terminais de entrada do CM.
Os espectros harmonicos para as diversas técnicas apresentam caracteristicas semelhantes.
Entretanto, as DHT das tensdes e correntes nas técnicas mencionadas apresentam diferencas
considerdveis nos seus valores. Como existem infinitas combinacdes das razdes de trabalho
das chaves que produzem as mesmas tensdes e correntes desejadas, cada técnica produz, para
um mesmo ganho de tensdo, uma DHT diferente, ou seja, mesmo que o espectro visivelmente
pareca ser o mesmo, a soma de todas as componentes harménicas é diferente. E desejavel
que a DHT seja a menor possivel, jd que as componentes harmdnicas na corrente i 4(t) sdo
responsdveis pelos efeitos nocivos na rede elétrica, como a poluicdo das tensdes no ponto
de acoplamento comum e a diminuicdo do tempo de vida ttil dos componentes reativos
presentes no sistema de poténcia e na carga, como o desgaste dos mancais nos motores. Os
elementos reativos presentes na carga e no filtro de entrada também sao prejudicados pelas

componentes harmonicas.

Os resultados das simulacdes da técnica de reducdo das perdas por chaveamento (RPC)
sdo mostrados nas Fig. e E possivel observar, tanto na tensio instantinea v,y ()
quanto na tensdo desejada v¥ (t), que hd instantes em que o terminal de saida a permanece
conectado a um s6 terminal de entrada por vérios periodos de chaveamento. Esses instantes
estdo centralizados no pico positivo ou negativo da corrente na carga. Como o estado das

chaves do braco da fase a do CM ndo se altera durante esse intervalo de tempo, evita-se
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comutagdes com a corrente no seu valor absoluto maximo. Portanto, a técnica de redugao
das perdas por chaveamento garante que todas as comutagdes ocorrem nos instantes em que
o modulo da corrente estd no seu valor intermedidrio ou minimo, diminuindo as perdas por
chaveamento no CM. O mesmo processo ocorre nas outras duas fases de saida do CM, s6

que em intervalos de tempo disjuntos.

Os valores das DHT das tensdes e correntes na entrada e na saida do CM para ganhos de

tensdo q¢ = % eq = \/73 sdo apresentados nas Tabelas e respectivamente. Os dois
menores valores das DHT para a tensdo v,,,(t) e para as correntes i,(t), i4(t) e i74(t) estdo

destacadas em negrito nas Tabelas@d.1|e d.2]

Tabela 4.1: Comparacdo da distor¢do harmonica total das tensdes e correntes do CM para g = %

Técnica de DHT (%)
Controle van(t) | da(t) | iat) | iatt)
Alesina e Venturini | 114,99 | 2,11 | 156,23 | 36,05
Rodriguez 185,34 | 6,11 | 185,00 | 43,72
Huber e Borojevi¢ | 112,26 | 2,08 | 118,37 | 14,99
RDHI com i = % 115,52 | 1,77 | 120,51 | 16,20
RDH?2 116,17 | 1,80 | 121,18 | 15,20
RPC 116,84 | 2,75 | 120,18 | 18,64

Tabela 4.2: Comparagdo da distor¢do harmdnica total das tensdes e correntes do CM para g = §

Técnica de DHT (%)

Controle van(t) | ia(t) | ia(t) | ipa(t)
Alesina e Venturini | 59,68 | 1,37 | 73,49 | 12,66
Huber e Borojevi¢ | 57,57 | 1,25 | 63,11 | 19,12

RDHI com p = % 61,31 | 1,44 | 67,56 | 16,21
RDHI com p = % 61,80 | 1,75 | 66,17 | 36,87
RDH2 60,17 | 1,63 | 66,75 | 19,04
RPC 60,92 | 1,98 | 65,29 | 18,84

Observa-se na Tab. que a técnica de Huber e Borojevi¢ obteve o melhor desempenho,

10 ganho de tensio maximo para a técnica de Rodriguez é menor que o ganho maximo do CM, portanto a técnica de Rodriguez foi omitida
na tabela das DHT para ¢ = ?
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com ganho ¢ = 3, para Ve, (t), i4(t) e iya(t) e a técnica RDH1 obteve o melhor desempenho,
com ganho ¢ = %, para i,(t). Como mostrado no Capitulo |3} a técnica de Huber e Borojevié¢
apresentam o padrdo p pulsado, ou seja, p alternando entre zero e um a cada 60° do periodo
da fundamental da tensdo desejada na saida. Portanto, o padrao y pulsado apresenta a melhor
performance geral, para ganho ¢ = % em comparacdo com o melhor resultado obtido para
i constante, que foi o da técnica RDHI1 (1 = %). Distribuir igualmente o tempo para os
trés vetores nulos do CM (técnica RDH2) também ndo apresentou os melhores resultados,
ou seja, o comportamento observado na técnica vetorial simétrica nos inversores tipo fonte
de tensdo (considerada a técnica com menor DHT) ndo se repete nos CM. Uma explicacao
simples segue: como o CM € um conversor direto de poténcia, ndo existe um elemento que
desacople a entrada do CM da sua saida, ou seja, as correntes na entrada do CM influenciam
o resultado das DHT para as tensdes na saida e vice-versa. Logo, as tensdes na saida das
técnicas RDH1 e RDH?2 tiveram influéncia negativa nas correntes na entrada do CM, assim
como as tensdes na saida da técnica com y pulsado (Huber e Borojevi¢) podem ter tido uma

influéncia positiva das correntes na entrada do CM.

Encontrar uma técnica com os menores valores de DHT para as varidveis na saida implica
em encontrar o mesmo para as variaveis nos CM. Nao ha como dissociar o processo de busca,
como ocorre nos conversores indiretos de poténcia. Como o campo de busca € infinito (i
pode ser qualquer fun¢do descontinua no tempo compreendida entre zero € um), achar os
menores valores de DHT para o CM € uma tarefa dificil. O que pode ser deduzido desse
estudo é que valores constantes de ;1 ndo apresentam os melhores resultados, com ganho
q= % Porém, as diferencas entre os valores das DHT de todas as técnicas apresentadas sao
pequenas, com exce¢do das técnicas de Rodriguez e de Alesina e Venturini que apresentam

altos valores de distor¢do harmonica.

A técnica de Huber e Borojevi¢ obteve o menor DHT, com ganho ¢ = \/75, para v, (t),

iq(t) e i4(t), como pode ser visto na Tabela[.2] Para a corrente if4(t), a técnica de Alesina e
Venturini também se destacou neste aspecto. Novamente, a técnica com p pulsado apresenta
o melhor desempenho geral, considerando diferentes ganhos, reafirmando que técnicas com

(4 constante ndo apresentam os resultados esperados dos conversores indiretos de poténcia.
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Apesar do desempenho inferior da técnica de Alesina e Venturini para baixos valores de
ganho de tensdo, a técnica apresenta o segundo melhor desempenho para valores elevados
de ganho, mostrando que seu desempenho depende do valor do ganho. As técnicas RDHI,
RDH?2 e RPC apresentaram desempenho intermedidrio e valores préximos nas duas faixas

de ganho de tensao.

O nimero de comutagdes, em cada periodo de chaveamento, é apresentado na Tab. §.3]

para todas as técnicas simuladas.

Tabela 4.3: Numero de comuta¢des do CM, em cada periodo de chaveamento, nas técnicas simuladas.

Técnica de Nuamero de Comutacdes
Controle durante 7.

Alesina e Venturini 9

Huber e Borojevié 6ou’7
Rodriguez 6
RDH1 9
RDH?2 9

RPC 6 ou7

As técnicas de Alesina e Venturini, RDH1 e RDH2 nao possuem valores de p fixos em
zero ou em um durante intervalos de tempo regulares e, conseqiientemente, ndo ocorrem
momentos em que uma fase de saida fica conectada, durante o periodo de chaveamento, a
uma s fase de entrada. Portanto, elas apresentam sempre nove comutacdes (trés para cada
fase de saida). A técnica de Rodriguez aplica peso my = 0 no controle das correntes e
cada fase de saida comuta duas vezes, totalizando seis comutacdes. A técnica de Huber
e Borojevi¢ e a técnica RPC aplicam o padrdo p alternando entre zero e um. Como o0s
momentos em que 4 € zero e 1 € um geralmente s@o sincronizados com 0s momentos em
que a maior tensdo na entrada em modulo € positiva e negativa, respectivamente, ocorrem
instantes em que uma fase de saida fica conectada, por vdrios periodos de chaveamento,
a uma mesma fase de entrada e somente seis comutacgdes sao realizadas (trés comutagdes
em cada um dos outros bracos). Quando o sincronismo entre j € as tensdes na entrada

nao é perfeito, pois a freqiiéncia da saida ndo é necessariamente igual a da entrada, uma
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comutacdo extra é realizada, totalizando sete. Apesar da técnica de Rodriguez possuir o
menor nimero de comutagdes entre as técnicas apresentadas, foi visto nas Fig. [4.5]e [4.6]
que as correntes drenadas pelo CM possuem forte distorcdo, podendo gerar instantes de
instabilidade no sistema. Para garantir um sistema estdvel e confidvel, essa técnica tem de

ser evitada.

A principal diferenca entre a técnica de Huber e Borojevi¢ e a técnica proposta para
reducdo das perdas por chaveamento (RPC) € que a técnica RPC sincroniza o instante em
que a fase de saida ndo comuta com o momento em que a corrente desta fase estd no seu
valor de pico positivo ou negativo. Desta forma, evita-se realizar comutacdes com o médulo
da corrente no seu valor maximo. Portanto, as perdas por chaveamento da técnica RPC €
menor que a da técnica de Huber e Borojevi¢. O aumento da efici€éncia energética da técnica
RPC ¢ compensado pelo desempenho inferior desta técnica em relagc@o aos valores das DHT,

comparado com a técnica de Huber e Borojevic.

Com relagdo aos dois critérios adotados, a técnica de Huber e Borojevic e a técnica RPC
sdo as escolhidas como as que possuem melhor desempenho global. O desempenho dessas

duas técnicas é visto na Tab.

Tabela 4.4: Comparacgio do desempenho das técnicas de Huber e Borojevié e RPC.

Critério de Técnica de Técnica para reducio das
Comparacao Huber e Borojevi¢ | perdas por chaveamento (RPC)
Valor médio da DHT de v, (t) 84,91 88,88
Valor médio da DHT de i,(t) 1,67 2,37
Valor médio da DHT de i 4 (t) 90,74 92,74
Valor médio da DHT de i/ 4(t) 17,06 18,75
Nimero de Comutacoes 6ou’7 6ou’7
Evita comutacées no pico da corrente Nio Sim

A média aritmética dos valores das DHT para os dois ganhos de tensao simulados (¢ = %
RV NP . (1
e ¢ = *5°) € utilizada para o calculo do valor médio da DHT na Tab. Dependendo do
que € priorizado, ou menores valores de DHT ou menores perdas por chaveamento, uma ou

outra técnica € aplicada no CM.
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4.4 Conclusao

O objetivo deste capitulo foi simular o comportamento de todas as técnicas PWM
apresentadas no Capitulo [3]em um modelo matematico de um CM 3 x 3 criado na plataforma
MATLAB®. Através dessas simulagdes, foi possivel deduzir as semelhangas e diferencas
entre as técnicas e compara-las por meio de dois critérios associados a qualidade das formas

de onda produzidas pelo conversor e a eficiéncia do mesmo.

Observou-se que as técnicas propostas para reduzir a DHT nao foram as que apresentaram
melhores formas de onda, cabendo esse papel a técnica vetorial de Huber e Borojevi¢. Por
outro lado, a técnica proposta para reduzir as perdas por chaveamento possui caracteristicas

Unicas que a torna a melhor em termos de eficiéncia energética.



CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, foram discutidos alguns aspectos sobre o conversor matricial: as
possibilidades de implementacdo das chaves bidirecionais e sua disponibilidade comercial,
o processo de comutagdo de corrente, o filtro de entrada e os circuitos de protecao contra
sobretensdes e sobrecorrentes. As vantagens e desvantagens de tal conversor, quando
comparado aos conversores indiretos tradicionais, mostram a posicdo de destaque dessa
topologia. Apesar do grande nimero de pesquisas na drea dos conversores diretos de
poténcia nas ultimas trés décadas, questiona-se a possibilidade de substituir esse tipo de
conversor pelo tradicional. Um grupo de pesquisadores acredita que essa substituicao nas
induastrias € impraticavel, pois os conversores diretos de poténcia possuem um numero
elevado de dispositivos semicondutores, exigem técnicas de controle complexas e sdo muito
suscetiveis a perturbagdes, devido a auséncia do barramento CC. Outro grupo acredita
que essa substituicdo € possivel e serd gradual, pois o avangco da tecnologia garante
a miniaturizagdo dos dispositivos de poténcia e o aumento da velocidade e capacidade
computacional dos processadores digitais que realizam controle em tempo real. Portanto,
esse segundo grupo de pesquisadores acredita ser possivel no futuro um conversor matricial
compacto e confidvel para aplicacdes industriais. Atualmente, a empresa japonesa Yaskawa,
acreditando no futuro potencial da topologia matricial, produz uma série conversores
matriciais, conhecida como AC7 Matrix Converter. A poténcia nominal dessa série varia

de 7,5 cavalos-vapor a 40 cavalos-vapor [74]. Um terceiro grupo de pesquisadores acredita
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que os conversores matriciais serdo, no futuro, uma solu¢do compacta, de baixo custo e com
longo tempo de vida ttil somente para aplicagdes especiais nas industrias aeroespacial, naval

e bélica, nas quais portabilidade e durabilidade sdo essenciais.

Embora o principal objetivo dessa dissertacdo foi propor uma modulagdo escalar
generalizada para conversores matriciais 3 X 3, um estudo detalhado do modelo matematico
do circuito de poténcia foi necessario para o completo entendimento da estratégia proposta.
Nesse estudo, a matriz de chaves bidirecionais, o filtro de entrada e a carga foram modelados
em tempo continuo. O controle discreto do conversor matricial, baseado na sintese em alta
freqii€ncia das tensdes na saida e correntes na entrada, foi examinado. O sistema de equagdes
lineares que determina as razdes de trabalho das chaves ndo possui solucao tnica e, portanto,
foi mostrado que € necessario fixar os valores de trés graus de liberdade para alcancar uma

solugdo.

A modulacdo generalizada faz uso da topologia do retificador-barramento CC ficticio-
inversor para determinar as razdes de trabalho das chaves bidirecionais do conversor. Os
seus trés graus de liberdade podem ser modificados sem prejudicar a sintese das tensdes na
saida e correntes na entrada do conversor. Sdo os diferentes conjuntos de valores dos graus de
liberdade que definem as diversas técnicas de controle existentes na literatura. Trés técnicas
bem conhecidas sdo exploradas a partir desta nova estratégia e o conjunto dos graus de
liberdade de cada uma delas € encontrado. Ao aplicar esses graus de liberdade a modulagao
generalizada, sdo encontradas as mesmas razdes de trabalho das técnicas originais, o que

prova sua capacidade de generalizacao.

Como € possivel alcancar intimeras técnicas de controle com a modulacdo generalizada,
uma metodologia foi utilizada para encontrar as técnicas que gerem o menor conteido
harmonico para as tensdes na saida ou correntes na entrada através da variacdo de um
parametro. Duas técnicas foram encontradas: uma gera os menores contetidos harmonicos
para valores baixos e altos do ganho de tens@o e a outra distribui igualmente o tempo de
aplicacdo dos vetores nulos do conversor matricial. Essa mesma metodologia foi utilizada
para encontrar uma terceira técnica que reduza as perdas por chaveamento. Nessa técnica,

um padrio pulsado para o fator de distribuicdo do vetor nulo foi encontrado e ao aplicar
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tal padrao, sempre uma fase de saida do conversor fica “grampeada” a uma fase de entrada,
garantindo seis ou sete comutacdes em cada periodo de chaveamento. Posteriormente, a idéia
de utilizar o padrao pulsado deslocado dos inversores foi adaptada para o conversor matricial.
Esse deslocamento do padrao produz uma mudanca no grampeamento das fases e € possivel
alinhar esse grampeamento com os instantes em que as correntes na carga estdo nos seus
valores de pico, em valor absoluto. Dessa forma, evita-se a ocorréncia de comutacdes com

correntes altas e as perdas por chaveamento sdo reduzidas.

Com o objetivo de mostrar a efici€ncia das quatro técnicas propostas, diversas simulagdes
foram realizadas no ambiente de programacdo MATLAB®. Os modelos matemdticos das
chaves bidirecionais, do filtro de entrada e da carga foram implementados no MATLAB®
e os parametros das simulacdes foram escolhidos. As trés técnicas propostas foram
comparadas com as trés técnicas mais conhecidas para conversores matriciais. Os parametros
utilizados para as comparagdes foram: distor¢do harmonica total e nimero de comutacdes
(associado as perdas por chaveamento). Foi observado que as duas técnicas para redugao
da distor¢do harmdnica ndo geram os menores valores de distor¢do, como era esperado.
Em compensacdo, na técnica para reducdo das perdas por chaveamento, o conversor realiza
somente seis ou sete comutagdes e proximo aos picos das correntes nas cargas, 0 CONversor
nao modifica o estado das chaves, diminuindo as perdas por chaveamento. Dependendo da
aplicagdo, ou a técnica para reducao das perdas por chaveamento proposta ou a técnica de

Huber e Borojevic¢ pode ser utilizada.

Algumas sugestdes de trabalhos futuros podem ser citadas:

e Montagem experimental de um conversor matricial 3 x 3;

e Metodologia para o célculo das perdas por condugdo e por chaveamento em simulagao

€ na montagem experimental;
e Metodologia para o célculo da distorcao harmdnica total na montagem experimental;

e Modulagdo generalizada para um conversor [ X p.
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