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ABSTRACT método proposto. Resultados de simulagdo sdo apresentados

e estes ilustram o bom desempenho da técnica modulagéo
This paper presents a new space vector modulation stratggiposta.

for the dc capacitor voltages control of neutral point clachp

converters. By defining the neutral point currentiit is polgsi PALAVRAS-CHAVE : Conversores multiniveis, conversor de
not only to ensure the balance of the dc voltages as well gonto neutro grampeado NPC, modulagéo vetorial

to guarantee the elimination of low frequencies harmonic in

neutral-point voltage under all load conditions in the enti ¢ INTRODUQAO

converter linear operation region. Two switching sequence

are explored to show the flexibility of propose method. EXConversores multiniveis tém recebido grande atencdo+ecen
perimental results are presented and they show the good pgimente devido suas vantagens em aplicacdes que utilizam
form of the proposed modulation technique. altas poténcias e altas tensées quando comparados com con-
versores de dois niveis. Dentre estas vantagens desta@m-s
reduzida tenséo sobre os dispositivos semicondutores bai
distorcéo harmonica das tensdes de saida e como consequén-
cia, reduzido filtro de saida (Rodriguez et al., 2002).

KEYWORDS: Multilevel converters, neutral-point-clamped
converter NPC, space vector modulation

RESUMO _ o
Dentre as topologias multiniveis o conversor com ponto neu-

Este artigo apresenta uma nova estratégia de modulacéo We-grampeado - NPC (Nabae et al., 1981), mostrado na
torial para controle da tensdo do ponto central do diviser c&igura 1, encontra-se entre as mais utilizadas pela indus-
pacitivo do conversor de ponto neutro grampeado - NPC. Ba. Deve ser ressaltado que algumas técnicas de modula-
controle da corrente do ponto central do divisor capacitivedo tradicionais aplicadas a este conversor causam oscila-
garante o equilibrio e a eliminagdo das componentes de baig&es de baixa ordem harmonica na tensédo do ponto central

ordem nas tensées dos capacitores, em toda regido lineardgodivisor capacitivo (Yamanaka et al., 2002), (Ogasawara

inversor independentemente do fator de poténcia bem corddikagi, 1993), (Celanovic e Boroyevich, 2000). Essas on-

para operagdo com cargas nio lineares. Duas sequénciadudlecées no ponto central do divisor capacitivo aumentam
comutacao séo exploradas para demonstrar a flexibilidade@dens@o sobre os semicondutores, bem como introduzem
harménicas indesejaveis nas tensfes de saida. Para cargas d

Artigo submetido em 23/09/2008 (d.: 00899) baixo fator de poténcia operando com altos indices de modu-

Revisado em 19/12/2008, 01/04/2009 lacdo, as ondulac¢des na tensado do ponto neutro podem chegar
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a niveis elevados (Celanovic e Boroyevich, 2000). ¢do entre um método e outro pode ser em funcao do indice
_ ) ) o ~ de modulag&o ou através de um compromisso entre perdas

e definir uma estratégia de modulagéo para solucionar esggsges do barramento CC (Zaragoza et al., 2007), (Holtz e
problema sem um significante aumento das capacitancias@fkonomou, 2007), (Cunha e Torri, 2007).

barramento CC. Dentre as técnicas abordadas na literatura
destacam-se as baseadas ha comparac¢do com por@aiera, A modulagéo vetorial, por sua vez, possibilita uma grande
rier basedPWM e as estratégias vetoriais 8pace Vector flexibilidade quanto a utilizacdo de diversas sequéncias de
Modulation- SVPWM. As estratégias que se utilizam dacomutacdo enquanto maximizando a utilizagdo do barra-
comparacao por portadora geralmente empregam algoritmmagnto CC. Geralmente os métodos SVPWM utilizam os trés
para modificar os sinais modulantes com o objetivo de elimitetores de comutacao mais proximbeérest Three Vectors
nar as oscilacdes de baixa frequéncia presentes nas tensdl8V). Entretanto nem sempre é possivel eliminar as on-
do ponto central do divisor capacitivo, bem como alcancardulacdes de baixa frequéncia nas tensbes do barramento CC
méxima utiliza¢édo do barramento CC. em toda faixa de operacéo do inversor utilizando essa a divi-
sdo convencional de setores. Busquets-Monge et al. (2004)
Dentre os métodos que utilizam modulagdo PWM obtidgsropge a utilizagso de vetores virtuais que sdo combinagdes
por comparagéo com portadora destacam-se (Ogasawargo vetores de comutacio do NPC como mostra a Figura 3

Akagi, 1993) e (Pou et al., 2005) onde uma tensao de mogg) por exemplo, a implementag&o de um vetor no setor 3
comum é adicionada aos sinais modulantes com o intuito @8 Figura 3(a) é feita com os vetores virtuef&'®, v21 e

equilibrar as tensdes dos capacitores, como mostrado na s, A principal caracteristica dos vetores virtuais & que as

gura 2(a). Contudo estes meétodos conseguem eliminar 4gs contribuicdes para a corrente média calculadas sobre u
ondulagdes de baixa freqiiéncia nas tensdes dos capacityjg§odo de comutagio no ponto central do divisor capacitivo
somente para baixos indices de modulagéo. Com o objeti¥g, nylas. Sendo assim as ondulacdes de tensdo de baixa
de estender a operacao sem a ondulagéo de tensdo de bgguancia no ponto central do divisor capacitivo sao elimi
frequéncia no ponto central do divisor capacitivo para&levadas. A principal desvantagem é a utilizacdo de sequéncias
dos indices de modulacéo do NPC em (Pou et al., 2007)4@ comutaczio com um ndmero significativo de vetores com-
proposta a decomposi¢ao dos sinais modulantes em SUP%Fbmetendo as perdas de comutacio bem como a THD das
ores e inferiores, conhecida também pauble Sidecomo  tensges de saida. Gupta e Khambadkone (2007) apresenta
indicado na Figura 2(b). Desta forma foi obtido um gray,m diagrama vetorial (Figura 3 (b)), onde para altos indices
adicional de liberdade para zerar a corrente meédia do porja modulaco s&o selecionados 3 vetores de comutaeao (
neutro em um periodo de comutagédo. Apesar da facilidagg:ted Three VectorsS3V), sendo que os vetores médios n&o
de implementacéo deste método, ele n&o apresenta flexibiliy ytilizados. Por exemplo, aimplementago de um vetor no

dade para minimizar as perdas de comutacao € minimizaggor 3 da Figura 3(b) € feita com os vetores de comutag&o
taxa de distor¢do harmonica das tens6es de saida. vZLL \ZL2 \S2

Com o objetivo de estabelecer um compromisso entre perdessim é possivel reduzir as ondulagdes do barramento CC in-
de comutacao e THD das tensdes de saida € possivel comghiindo a regiso de sobremodulagéo. Quando essas ondula-
nar duas ou mais modulagdes PWM para o NPC. A transiges s5o menores que um valor pré-estabelecido, é proposto

v v v,
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NI A \\\ 2 \\\ //‘//— l l
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V. =/ 0 I AT ISR 1 UL ¥l
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vnl g v, lu” Figura 2: Métodos de modulagéo que visam eliminar o dese-
quilibrio de tens&o dos capacitores: (a) (Ogasawara e Akagi
Figura 1: Conversor trés niveis NPC. 1993), (b) (Pou et al., 2007)
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Il - O equilibrio das tensdes do barramento GG1(=
Ve2);

lll - A eliminacdo das componentes harménicas de baixa
ordem presentes na tensé@o do ponto central do divisor
capacitivo que pode ser obtida fazendo:

1
|o:—/0 io(t) = O, ()

Figura 3: Métodos de modulacdo que visam eliminar o dese-

ilibrio de tensdo dos capacitores: (a) (B ets-Mohge e . _
glw |20|04) (b) (éupta 2 Kthkl)adkznfa )2(00u7s)qu S 9 ondel, é a média da correnig (Figura 1) calculada sobre

um periodo da atualizacédo da lei de controle. Nesta secao
sera abordada a estratégia de modulacdo N3V bem como a

a utilizacdo do diagrama vetorial N3V. Entretanto, ndo é g§Strategia baseada no novo diagrama vetorial NS3V.

tabelecido uma relacdo entre a duragdo dos vetores redun-
dantes e a corrente do ponto central que € a variavel utlizad.1 Modulacéo vetorial utilizando o diagrama

para restaurar o equilibrio das tensdes dos capacitoresdo b N3V
ramento CC bem como para eliminar as flutuacdes de baixa
frequéncia. A andlise da modulagéo vetorial do conversor NPC sera feita

] ] . ] ara o primeiro sextante, sendo que os demais podem ser pro-
Este artigo deriva um novo diagrama Vetorial para 0 NPGetados no primeiro sextante através de uma transformag&o
(New Selected Three VecterslS3V) que possibilita 0 con- |iear. Entdo, seja um veter qualquer pertencente ao pri-
trole da corrente do pont(_) central do divisor capacitiv@panyeiro sextante do diagrama vetorial. Para a implementag&o
qualquer fator de poténcia de carga bem como para opeg; modulaco usualmente utiliza-se os trés vetores de comu-
¢do com cargas néo-lineares e desequilibradas. Como @50 mais proximos de pois isto reduz a taxa de distorcao

sequéncia € possivel equilibrar as tensdes do barramento rmonica das tenses de saida do conversor. Para obter-se
e eliminar as ondulagdes de baixa frequéncia utilizando togstes trés vetores é definido a grandtza

o recurso do inversor. Ainda, sdo estabelecidas restriggbes
seadas no sinal e nas magnitudes das correntes de carga para
determinar a transicdo entre a modulacdo com o diagrama

vetorial N3V e o diagrama vetorial proposto NS3V. Com iSt%nde{vXj,Vyj,vzj} é 0 j-ésimo conjunto de trés vetores dis-

eNpossweI minimizar a taxa de distor¢éo harmdnica ,da}s tetr"htos dos seis vetores de comutacdo do primeiro sextante do
sbes de salda e assegurar o controle da corrente média s éﬁrama vetorial. Assim o conjunto dos trés vetores de co-
um periodo de comutag&o no ponto central do divisor capa

. RS 3 ) . ﬂfutagéo mais proximos desera:
tivo. Além disso é estabelecido uma relacéo linear entre uma

variavel de controle e a corrente no ponto central do divi-

i Canlifi ; {Vxp: Vyp, Vzp},
sor capacitivo, o que simplifica o projeto do controlador que
garante o equilibrio das tensdes do barramento CC.

dj = |u—vxj| + [u—vyj| +[u—vg], (2

®3)

ondep é dado por:

Finalmente, sdo apresentadas duas sequéncias de comutacao

A primeira minimiza a THD das tensdes de saida enquanto a p = index(min[dy, d, ..., d20]) , (4)
segunda utiliza um nimero maior de vetores mas pode ser fa-

cilmente implementada utilizando os gerenciadores de-even

tos encontrados em microcontroladores e DSP disponiveisfilicando esse critério para os vetotgsertencentes ao pri-
mercado. meiro sextante do diagrama vetorial obtém-se os setores usu

almente definidos para modulagdo vetorial do conversor de
ponto neutro grampeado como mostrado na Figura 4. Para
facilitar a implementacgéo do algoritmo de selecédo dos seto-
S[ﬁs, as retas de separacdo dos setores podem ser armazena-
(

2 DESCRICAO DA MODULACAO VETORIAL

Usualmente, alguns critérios séo estabelecidos para d
nir uma estratégia de modulacado, e para o conversor N
destacam-se:

1s na memoria de programa do DSP ou microcontrolador,

inheiro et al., 2005). Por outro lado, para o equilibrio da
tenséo do barramento CC bem como para a eliminagédo das
ondulacdes de baixa frequéncia, a corrente média no ponto
I - Minimizar a penalizagcdo da THD das tens@es de saideentral deve ser encontrada.

Revista Controle & Automagé&o/Vol.20 no.3/Julho, Agosto e S etembro 2009 441



tens&o do ponto central do NPC a corrdgtdeve ser nula.

As restricdes que devem ser satisfeitas para possibilitr g

To sejaigual a zero ou igual a um valor desejado para restau-
rar o equilibrio das tens6es do divisor capacitivo utildan

o diagrama vetorial N3V da Figura 4 sdo dadas na Tabela
1. Um exemplo da obtencao das restricbes é apresentada no
apéndice 7.1.

Tabela 1: Conjunto de restricbes que possibilitam o caoatrol
del, com o uso do N3V.

Setor| Vet. Restricao
vst .
T i
1 | v Ao > ||~—°Ts+ 2 (Atg — 2At3) ‘
V2 © e
. ST
Setores | Vetores utilizados v i T
S, VOV vy v 2 vil Nty > .IgAtm + .I§TS
S vy y iy ym
: sl+ _ sl- _ s2+ _ s2- m sl
S3 Vsl V.lvz vy \" i I_ ia
S, vIvITviy© 3 | v | Ato> ‘Ibmm P2Ts+ = (2Ats+1Atsl)‘
Vm C C IC
V2
Figura 4: Diagrama vetorial - N3V. i T
9 g 4 |2 Do > | 2Bty + %TS
Vm

A corrente média no ponto central do divisor capacitivo do
barramento CC do NPC, calculada sobre um periodo de at#aFigura 5 demonstra o impacto do fator de poténcia de carga
lizagdo da lei de controle, dependente dos intervalos de ggbre as restrices da Tabela 1. As restricbes da Tabela 1 fo-
mutacdo e das correntes de carga, é dada pela seguinteréfa testadas para diversos vetores localizados em todo plan
pressao: ap, variando-se o fator de poténcia da carga d€ £©00.
A regido onde as desigualdades da Tabela 1 foram satisfeitas
[—ipAtm+ ia(Atd — Atg) +ic(Atg — AtS)] ) é demarcada pelas regides preenchidas. E possivel sintetiz
Ts um vetoru localizado na regido preenchida utilizando o dia-
grama vetorial N3V que resulta em minima distor¢@o harmo-
com: Aty = At + Aty eAto = At +Atg. AindaAt] Atg, nica enquanto que garantinbig=0. Para um vetor a ser im-
A&E, At,, Aty s@o respectivamente as duragdes dos vetorpementado, localizado nas regiées sem preenchimento, ndo
vsht vslm vty yM mostrados na Figura 4, em umé garantido que seja nula a corrente média no ponto central
periodo de comutagéo. A contribui¢éo das correntes de fage divisor capacitivo. Para o setor 1 a desigualdade da Ta-
para o ponto central do divisor capacitivo, referente a cadiela 1 é sempre satisfeita uma vez que deﬁnmgp: Athl,
vetor de comutagéo pertencente ao primeiro sextante estadnlado direito da desigualdade sera nulo. Note que, para o
dicada entre colchetes na Figura 4. calculo da restricdo associada ao setor 3, deve ser assumido
queAt] < Atg. O valorAt] para o calculo dessa desigual-

1av2na i B . : , «
Note que os vetorasf eV'“ nao contribuem park,. POr  gaqe pode ser obtido recursivamente ou a partir das equacdes
outro lado o vetor™ contribui para a corrente,, mas ndo0  yefinidas na proxima secao

apresenta um grau de liberdade para o controle da corrente

To. V8L e v contribuem paré, de acordo com as duracdes . _ N _
dos vetores redundante®+, vsl—, y2+ e ys2— 2.2 Modulagéao vetorial utilizando o diagrama

NS3V

I_OZ

Uma vez definido o vetou a ser sintetizado bem como a

frequéncia de comutacdg, as duracbelty e Aty sdo uni- Através da andlise de (5) nota-se que os vetores médios in-
camente determinadas. Por outro lagle i usualmente sdo fluenciam na corrente no ponto central no entanto ndo apre-
disponiveis pela medida das correntes de carga. Assim, paemtam um grau de liberdade para o controle da cortgnte
gue se possa eliminar as ondulacdes de baixa frequénciaDessa forma, propde-se nesse artigo um novo diagrama ve-
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Setores | Vetores utilizados

20 _ sl+ _ sl-_ s2+ _ s2-
S, VvV vVvy

sl+ _ sl-_ 52 !

S, vy vy
VD‘ Va S Vsl‘ Vsl— V[l sz
cos(¢)=0,86 cos(p)=1 : 2000
S, vVivivy
! Vs S sl - 0
S, V'V vV vy
Figura 6: Diagrama vetorial proposto - NS3V.

dente do sinal das correntes de fase medidas. Isto pode ser
garantido definindo-se as durag8es dos vetores redundantes

+ At— AT AL
Figura 5: Regifes do diagrama vetorial N3V onde é pos:si\/efsl’msl’msz’Atsz como mostrado na Tabela 2.

fazerl,=0 em fung&o do fator de poténcia de carga.

Vv, V.

o

Tabela 2: Relacdes entdee as duracfes dos vetores redun-

dantes
. m o -

torial onde o vetov™ nao seja utilizado. Sinal das Duragao dos
Adotando novamente o critério dos trés vetores mais proxicorrentes vetores redundantes
mos definidos em (2)-(4), para um conjunto signific_ati_vo deia i A pg A, g
vetoresu a serem implementados, mas desta vez eliminande
os vetores médiog™, obtém-se um novo diagrama vetorial 1 | 1 |(1-0Atg)| Aty Oty | (1—dAty)
- NS3V. A partir deste digrama, as retas de separacéo pot | —1 |(1— dAtg) OAts1 (1— 0Ats) A\
g_em seé facilmente obtidas por inspe¢do, como mostrado g, | 1 3 (1— 3Aty) dte (1— 3Ate)

igura 6.

g T1) S1| ohtw |(1-o0t)|(1-dMte)| obte

Sempre que as restricdes da Tabela 1 ndo forem satisfeitas

pode-se utilizar o diagrama vetorial NS3V proposto. No dia€om o intuito de simplificar a notagéo e o controle da cor-
grama NS3V, o vetov™ foi eliminado possibilitando o con- rentel,, propdem-se nesse artigo a definicdo das duracées
trole da correnté, independente do fator de poténcia e dassociadas aos vetores com redundancia como mostrado na
natureza da carga. Note entretanto tgié uma funcdo que Tabela 3. onddy parax = {a,c}, obtido por simplificagéo
depende dat], Atg, AtS, Aty bem como dos sinais e ampli- da Tabela 2, é definido por:

tudes das correntes de carga. Com o objetivo de controlar a sign(ix) + 1

corrente média no ponto central do divisor capacitivo,mest My = =22~ _sign(ix)5 (6)
artigo é estabelecida uma variavetle ponderacao entre a 2

duracéo dos vetores redundantes. Ainda, deve-se assegsemdad a acio de controle associada a corréntal a tensdo

que esta variavel seja proporcional a corrditéndepen- do ponto central do divisor capacitivo.
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Modulador Conversor

Tabela 3: Equacdes para célculo das duragfig® At Ve L., S M, At} 1
- 2 eq-| [eq | [1ab] _[eq. Ve
Estratégia | Setores At At . P Pl P P 6) P 2ch

1,3 MaAts1 (1— McAts) )

N3V 2 MaAts]_ = / I
4 - (1—McAto) e Pl 1 LS

1,2,5 Maltsg (1— McAtg) 2 2sC

NS3V 3 MaAts1 -

4 - (1— McAtg)

Figura 8: Controlador da tens&o no ponto neutro.

Utilizando as duragdes associados aos vetores redundates Sequéncias de comutacéo
como definido na Tabela 3 a corremhgesera:
A modulacéo vetorial possibilita a utilizacdo de diferesnte
- 1 _ énci 5 anci -
To= = [(1— 28)y— ipAtn], @ sequéncias d_e comuta}gao. Na escolha de uma sequéncia de
s vem ser consideradas:

ondey € positivo e dado por: (i) - Taxa de distor¢cao harmdnica da tenséo de saida;

y= (lialAtg + lic/Ate) (8) (i) - Numero de comutagdes;
(i) - Simplicidade de implementacéo.

Note que s&=0,5 a correnté, serd nula e com isso as on- . . i o
dulacBes de tens&o de baixa frequéncia no ponto central 4geduéncia de comutacdo define a distribuicao dos vetores

divisor capacitivo do NPC seréo eliminadas, para o NS3{€ comutagéo ao longo de um periodo de atualizagéo da lei
ondeAtn=0. Ainda, quando utilizando o NS3V pode sede controle. A seguir duas sequéncias de comutagéo sao des-
concluido a partir de (7) e (8) que quandle:0,5,T, >0 e Ccltas.

guandad >0,5,1, <0, independente dos sinais das correntes

e do fator de poténcia da carga. Tabela 4: Sequéncias de comuta¢éo com reduzido niumero de

o . comutacgdes para os sextantes impares 1,3,5 e sextantgs pare
Com o objetivo de assegurat; = Vi, € utilizado um con- 5 4 6 do diagrama vetorial NS3V
trolador do tipo Pl como mostrado na Figura 7. O diagrama

de blocos adequado para o projeto do controlador da tensagetor| Sext. sequéncias de comutacao
do barramento CC é mostrado na Figura 8. impar| VS~ yS2-y@ysliys2+ sl 20 82— sl
1 par | vsbrys2yRysioys2— ysloy20ys2+ sl
impar| v2 ysl- v/ ySLt Y2+ sl L sl (2
¥ N— 2 | par | vstryReyllysioy- ysloy 2+ ysie
le i, impar VSL— Ly 02 Sl (02 \ 01y s1-
v, —-— <"'| ypre L ——| carca 3 par S 02 S1- \£2 01\ sit
L A A . impar V2= L 2 2+ (02 \ 01 \js2—
. T o par V2 (L 02 2 \£2 ML\ s2+
: L impar| vSl— ve2— yf2 ys2+ sl 82+ 12 82— sl
v ) par | Vst vt yi2 - ySLe 2 12 24 sl

P & I,
Pl » SVM [
+

I

u, u,

A primeira sequéncia, mostrada na Tabela 4, resulta em um
reduzido nimero de comutacdes. Ja a segunda sequéncia,
mostrada na Tabela 5, simplifica a implementacdo. A Figura

. ~ 9 ilustra a sequéncia de comutacéo para o setor 3 do primeiro
Figura 7: Conversor e controlador da tenséo no ponto NeutiQ. +ante de acordo com a Tabela 4. Note os vetores foram
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sl- 2 sl+ /1 sl+ 2 sl- 2 sl+ +

s1- n 2 sl+ 17} 1 sl- _sl- vrz v/l VSL V!E v v v v v v v v v

s 2 n 2 sl+ sl
v vV vV vV vV V Vv V vV Vv V vV Vv

2

£ sl D Z N 777/ 2 A7 N0
B 8 P 2 S P
= =
g St // /// /// ) E_, S 77 /A /% /%
‘2 S e L = 50 P77 A7 117
3 S 3 5.
=] o Sl
:é Sae oz ) é \y // i /A //
sa} 172
1 Mo
Vap 0’3 ﬁog m
Vee 0,5 Vee 20,5
-1 ‘ -1
*1T. AT, (k+D)T, 5 Ry TPER?,
© E
i 1 t N\t 1
|
Figura 9: Sequéncia de comutacdo que resulta em reduzido @ nr. DT+, kT, KTH, KT, (k+DT,

namero de comutagdes para o terceiro setor do primeiro sex-
tante do diagrama vetorial NS3V.

£(s)

Figura 10: Sequéncia de comutag&o implementavel por com-
paragdo com triangulares para o terceiro setor do primeiro
arranjados de forma que a transi¢cdo de um vetor para o pEgxtante do diagrama vetorial NS3V.
Ximo resulte em uma ou no méaximo duas comutacdes. Por
outro lado, a Tabela 5 sumariza os vetores possiveis de im-
plementacdo por comparacao com triangulares, sem a nedes-de DSPs e microcontroladores sendo que os registradores
sidade de se utilizar hardware externo para a implementaggo do tipo duplamentaiferizadosO contetddo dos compa-
do modulador. A fim de tornar as sequéncias simétricas caiadores é atualizado duas vezes a cada periodo de atualizaca
relacdo a um contadamp— down este foi subdividido em da lei de controle. No instanf&— 1)Ts é realizado o célculo
um periodo de atualizacao da lei de controle. Além disso, fola acdo de controle a ser utilizado &fig entretanto apenas

ram escolhidas diferentes sequéncias para os setoresnpam (k— 1)Ts+t3 que o contelido dos comparadores é arma-

e setores pares.

zenado nos registradores juntamente com o valor TRER1
O conteldo de TPER2 armazenado no instarkds -+ t;.
Para o setor 3 em questéo, os instamfes At + Aty /2,

Tabela 5: Sequéncias de comutacdo Implementaveis RO 2Nty + Mg, ts = At + Atyy/2. Note que a amplitude

comparacao com triangulares para os sextantes impargés 1

e sextantes pares 2,4,6 do diagrama vetorial NS3V

0s contadores TPERE TPERZ é dependente das dura-
¢Oes dos vetores de comutacdo escolhidos, como mostrado

Setor| Sext. sequéncias de comutagdo na Figura 5, por isso séo variaveis. Entretanto a soma destes
contadores é constante e igual ao periodo de atualizagédo da
: 20,52\ /S1—\/2—,20 \/S2+y /51,2081 +y 52+
1 impar VzOVsl—VSZ—Vsl—VZO v31+v32+v20v32+v31+ lei de controle. O valor dos contadores TPRRITPERZ
par | viVE VEVEE VT VETVEIVEVETY podem ser obtidos de acordo com (9):
, impar| v+ yslt ylL sty 2 sl 2 Ry npat,
par VSl 2 Sl Ly SLt 24 (sl k= T ©
] impar V02 Sl 2 (Sl L1\ sit TPERZ — n_;)ai TPER,
par VLSl L i 2 \sit
impar V2 v 2 2t L2t onde npa é o nimero total de ciclosaeckdo contador em
4 par VL Y2 L 24 \h2 82+ um perioddls, e € equivalente a-ZPERL +2- TPERZ.
: 02\ S2— Sl \j2— \ 2 \,S24 \/SL+ |2+ ~ 3
g | Mmpar VoVE Ve Ve VIV VTV 3 TRANSICAO ENTRE O METODO N3V E O
par | VSt yR+ yl2 2+ (sl sl 2 sl ,
METODO NS3V

A Figura 10 mostra uma sequéncia de comutacao para o sedoFigura 11 mostra o algoritmo utilizado pela modulacéo

3 do primeiro sextante de acordo com a Tabela 5. Para a gepasposta. A primeira etapa deste processo € a identificagao
¢do dos sinais de saida é utilizado um contador e seis compa-sextante onde encontra-se o vetor de tenséo a ser imple-
radores encontrados usualmente em gerenciadores de evaentado. Posteriormente € realizada a transformacéo das
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Figura 11: Algoritmo da modulagéo hibrida (N3V + NS3V).

correntel, utilizando o diagrama vetorial N3V, e entdo sdo
determinados as dura¢fes associadas aos vetores redisndant
utilizando as equacdes da Tabela 3. Se as restricdes da Tabel
1 ndo forem satisfeitas, é realizada a identificacdo doseseto
utilizando o NS3V e posteriormente o célculo das durac¢des
associadas aos vetores redundantes.

3.1 Transformagdo do vetor de tenséo a ser
implementado e das correntes de fase
para o primeiro sextante

Para estender os resultados obtidos do primeiro sextasie de
critos na secdo 2 para os demais sextantes, bem como sim-
plificar a implementacéo, transformacdes lineares sobre as
tensdes séo utilizadas. Seja o vetet [uq uB]T pertencente

ao sextantk comk=1,2, ...,6, entdo as restricdes da Tabela

1 e as duragfes da Tabela 3 bem como algoritmos de identi-
ficacdo dos setores dos diagramas vetoriais das Figuras 4 e 6
desenvolvidos para o primeiro sextante podem ser aplicados
para os demais sextantes utilizando-se os vetores de tensdo
dados por:

[ldgj - [Cgisr(m(ee)) ins((?)] m (10)

onded = (k—1).

Através da andlise das correntes fase e de todos vetores de co
mutacao redundantes do diagrama vetorial, pode ser coenstru
ida uma tabela de equivaléncia destas correntes dos demais
sextantes para o primeiro.

Tabela 6: Transformac&o das correntes de fase para o pri-
meiro sextante

Sextante Correntes

1 ia |b ic

olu|nlw|n
1A
Q
S
1A
o

correntes e tensdes desse sextante para o primeiro. A pa? Determinacdo da duracéo dos vetores de
tir da medida das tensées do barramento CC é possivel en- comutagéo do diagrama vetorial

contrar o valor ddges. A seguir é feita a identificacdo do

setor utilizando como critério os trés vetores mais proximd® Partir da escolha dos vetores de comutacéo de cada setor do

(N3V) juntamente com célculo das durac@¢s, Atg, Aty,

diagrama vetorial N3V ou SN3V, para a sintetizacao de um

Mtyp, Mtm. Entdo é testada a correspondente restrigio da 4tor de tensdo de saida do conversor, devem ser calculadas

bela 1.

Sempre que essa restrigao for satisfeita é possivel can&ol
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as duracdes desses vetores dentro de um periodo de comuta-
¢aoTs. Suponha que para sintetizar um dado vetor de tenséo
u seja utilizado trés vetores de comutacéo denominatos
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v2 ev3. Assim pode-se escrever pode ser escrita a seguirsentados na literatura, trés indices de desempenho ser&o ut
equacao: lizados.

O primeiro é associado ao desequilibrio das tensées dos ca-
U= 1 [letl+v2At2+v3At3] , (11) Pacitores, e pode ser quantificado de acordo com (Gupta e
s Khambadkone, 2007):
ondeAt;, Aty e Atz correspondem, respectivamente, as dura-
cédo dos vetores!, v2 e v3. Arranjando na forma matricial

os vetores de comutacao e as suas duracdes tem-se que: npf= 100(%2\@) ) (15)
Vee
0 I 2717 O segundo critério € a taxa de distor¢cdo harménica das ten-
Ug Vg Vg Vil [Ato g T
110 1 2 sbes de saida:
Ul =7 |Ve VB VBl |Bul: (12) 100 [=
1 L1 1 1] [Ak THD=—,/ S V2, (16)
Vi nZZ

entdo, para a obtencéo das duragfigsit; e At,, é obtido: ] . ) ;
ondeV, é a tensao de linha de saida do conversor.

Atg Uq |
M| = Ti [M] -1 u; , (13) O terceiro € o fator de distor¢do de primeira ordéf.1,

Aty s 1 gue € um indice de desempenho proporcional a taxa de dis-

torcéo harmdnica das correntes de saida do inversor quando

utilizado um filtro de primeira ordem (Enjeti et al., 1990):

onde, .
1 [vlovZ w3
M)t = {1 ; 1} (14)

© /2
DF1=100 ZZ(F) , (17)

Pode-se dizer quiM]—* é a matriz de decomposig&o associ- i 5 . " ;

ada ao setor em questéo, e através de (13) as durAgdes ondeV, é a tenséo de linha de saida do conversor.

Aty, Ats dos vetores?t, v2 e v podem ser unicamente deter-

minadas. A Tabela 7 mostra os vetores de comutata@® 4.1 Comparacdo entre as estratégias de mo-

ev? de (14) para as estratégias N3V e NS3V. dulacdo N3V, NS3V e N3V+NS3V

Nesta subsec¢do serdo mostrados alguns resultados de simu-

Tabela 7: Vetores de comutacéo utilizados pelas estratégfggéo referentes a uma comparacdo entre os métodos de mo-

N3Ve NS3v dulacdo N3V, NS3V e estratégia hibrida N3V+NS3V. Para o
Método Setor | Vetoresv' v2v3 propdsito da comparagdo mostrada na Figura 13 é utilizada
1 vZ vl 2 uma cargeRL com FP=0,55, a capacitancia do barramento
N3V > sl ym L CC de aproximadamente 2 p.u. e indice de modulagéo 0,97.
3 Vsl yS2 ym A Figura 12 mostra a THD da tenséo de linggem funcdo
4 V2 ym y£2 de diversos indices de modulagcédo em amplitadeentro da
T faixa de operacao linear do conversor para as estratégias de
1 vy modulacdo apresentadas. Como pode ser visto a estratégia
2 Vsl ys2 vt N3V possui menor THD que a estratégia NS3V para indices
NS3V 3 VS 0L 2 de modulagé&o acima de 0,5.
4 v vy A estratégia hibrida que utiliza N3V+NS3V possui indices
5 VSl 82 2 de THD intermediarios aos das duas técnicas utilizadas inde

pendentemente. Na Figura 12 é mostrada a THD das tensdes
de saida para a estratégia hibrida, em que duas condi¢cdes de
4 COMPARA(;AO ENTRE METODOS DE MO- fator de poténcia de carga s&o utilizados: PF=0,6 e PF=0,9.
DU LA(;AO O fator de poténcia da carga influencia na THD das tensdes
de saida, quando utilizada a técnica hibrida. Note que a THD
Com o objetivo de estabelecer uma comparacao entre a das tensdes de saida aumenta conforme diminui o fator de
tratégia de modulacdo proposta e os principais métodos appeténcia da carga. Isso se deve ao fato de que a técnica hi-
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160

r—— visto na Figura 13(g, possui componentes harménicas de

140] —+—Ns3V | baixa ordem 8, 7°, 11°. Estes componentes harménicos séo
* "0 * N3VHNS3V, PF-06 introduzidos nas tensdes de saida devido as oscilagbasde te
120l =3 N3V+NS3V, PF=0,9

séo dos capacitores do barramento CC.

100F

4.2 Comparacao entre as estratégias de mo-
dulacdo N3V+NS3V e algumas estratégias
encontradas na literatura

80|

THD da tensdo v,,

60t

40r Serd estabelecida a comparagcdo entre o método proposto

20 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ neste artigo, o método que utiliza portadoras modificadas,
02 03 04 05 06 07 08 09 I Double Side proposto por (Pou et al., 2007) e o método
Indice de modulagio ma de modulag&o vetorial proposto em (Gupta e Khambad-
kone, 2007). Para enfatizar as diferencas de desempenho dos
_ . _ . _ . meétodos de modulagéo, seréo utilizados os mesmos parame-
Figura 12: THD da tens&o de linfvg, em funcdo do indice o5 de carga e capacitancia do barramento CC da subsego
de modulacdo em amplitudeapara as estratégias de modu,pterior, e também a variagéo do indice modulacdo em am-

lagdo N3V, NS3V e N3V+NS3V (com fator de poténcia dgyjitude madentro da faixa de operacéo linear do inversor.
cargade 0,6 e 0,9).

A Figura 14 (a) ilustra a transicao do método N3V e NS3V

durante um periodo da tenséo a ser sintetizada, sendo que
brida utiliza as estratégias N3V e NS3V e realiza a transi¢&ocritério utilizado para a transi¢do é proposto neste @rtig
entre elas de acordo com as restricdes da Tabela 1. J& as Figuras 14 (b) e (c) mostram a utilizagdo dos métodos

) . _ N3V e S3V de acordo com (Gupta e Khambadkone, 2007),

A Figura 13(a) mostra as tensbes dos capacitores do bafy, e ¢ critério de transico utilizado é baseado na méaxima
ramento CC para a utilizacao do metodo N3V. Ja a Figuig,qylacso percentual das tensdes dos capacitores do barra-
13(a) mostra a varidved associada ao controle das tensdes,ento CC, ou seja, S@pf| < Npfnaxé utilizado 0 método
dos capacitores do barramento CC. Note que ha 0scilac§@sy caso contrario sera utilizado o S3V. Além disso, fo-
de baixa frequéncia presentes nas tensbe® vc2. Nesta 5 considerados dois casos: casmfifina,=0,3 e caso ()
condicdo de fator de poténcia de carga e indice de modu|ﬁ3fmax = 3. Note pela Figura 14 (a) que a estratégia pro-
¢do, quando é utilizada a estratégia N3V, falta recurso PBbsta apresenta uma transic&o entre 0 N3V e o NS3V mais
parte do conversor para zerar a corrente media do ponto cefiicorme ao longo do periodo da tenséo de linha, quando
tral do divisor capacitivo. Ou seja, as condicdes da Tabelac%mparada com a estratégia, cuja a transic&o entre o N3V e
ndo sao sempre satisfeitas, e como consequéncia ocorre 8583y & mostrada nas Figura 14 (b) e (c). Ainda, para indi-
turagdo da variavei nos limites 0 e 1, como mostra a Figuraeg ge modulagio em amplitude menores que 0.6, o vetor a
13(2). A utilizacdo da estratégia NS3V e da estrategia Niser jmplementado encontra-se no setor 1, e ambas estsatégia
brida N3V+NS3V possibilita que a correnitgseja anulada operam com o N3V. As Figuras 15 (a), (b), () mostram res-
fazendo com que as tensdes dos capacitores nao possuanlﬂ_ggﬁfivamente, o indicBF 1, fator de desequilibriapf e o
cilacbes de baixa ordem harmonica como mostrado nas hjsmero de comutagses dos interruptores de poténcia para os
guras 13(h) e 13(q). Quando utilizada a técnica NS3V, ayas métodos. O métoddouble Sideapresentado por (Pou
variaveld mantém-se em torno do valor 0.5 como mostradg, al., 2007) possui 0 nimero de comutacées aproximada-

na Figura 13(b). Ja para a estratégia hibrida N3V+NS3Viante constante na faixa de operagéo tomada como exemplo,

a variaveld assume valores no intervalo de 0 a 1 sem qugpara indices de modulagémacima de 0,8, esse nimero

0 ocorra a saturacdo como mostra a Figura 3(&s Fi- ¢ menor que o nimero de comutagdes do método proposto
guras 13(g), 13(ky) e 13(¢) mostram o padrdo PWM das pagte artigo. Entretanto essa estratégia possui um fator de
tenséo de linha de salc_ia para as trés estratégias de mOdH@forgéoDFl maior que o da estratégia proposta para tais
¢do, enquanto que as Figuras Lp(a3(ku) e 13(a) mostram 1 ices de modulagao.

0s espectros harmoénicos das respectivas tensdes de limha do

trés metodos de modulagéo. Os espectros harménicos dasfra o caso (1) considerado, a estratégia proposta porgGupt
guras 13(h) e 13(a) possuem componentes harménicas de Khambadkone, 2007) apresenta um maior nimero de co-
maior amplitude em torno da frequéncia de comutacao e @eutagdes e maior fator de distorgdo que a estratégia apresen
dobro da frequéncia de comutagcdo quando comparado cortada neste artigo. Note que para o caso (Il) apesar do método
espectro harmoénico da Figura 18(aEntretanto o espectro proposto em (Gupta e Khambadkone, 2007) apresentar um
harm&nico da tenséo de linha proveniente da estratégia N3V,
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Figura 13: Tensdes dos capacitores do barramentacC€vcz: (a1)-N3V, (b1)-NS3V, (c1)-Técnica Hibrida N3V + NS3V.
Variavel d:(a2)-N3V, (b2)-NS3V, (c2)-Técnica Hibrida N3V + NS3V. Padrdo PWM da tenséo de lwnfa (az)-N3V, (bs)-

NS3V, (c3)-Técnica Hibrida N3V + NS3V. Espectro harmdnico da tens@drthavap: (as4)-N3V, (bg)-NS3V, (cs)-Técnica
Hibrida N3V + NS3V.
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(c) ndmero de comutagdes.

reduzido numero de comutagdes, o desequilibrio das tensdes
do divisor capacitivo introduz componentes harménicas de
baixa ordem nas correntes de saida, prejudicando o fator de
distor¢cdoDF1 15(b). O aumento dBF1 é acentuado na
medida em que reduz-se os valores de capacitancia do barra-

mento CC.

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de verificar o desempenho do método de modulagéo "
proposto em termos das tensdes e correntes de saida e dc

Agilent Technologies

equilibrio das tensdes do barramento CC, esse foi implemen- _ . o .
tado em um inversor NPC controlado por um processadbfgura 16: Restauracéo do equilibrio das tensées vc?

digital de sinais TMS320F2812 da Texas Instruments.

mutacao utilizada foi a implementavel por comparagéo co
triangulares da Tabela 5, o indice de modulagéo utilizad
0,93, e tensado do barramento Gg=100V, capacitancia do
barramento CCC=240QuF, a carga composta par5mH e

450 Revista Controle & Automagéao/Vol.20 no.3/Julho, Agost
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do barramento CC com a técnica hibrida proposta.Escalas de

tensdo: 10V/div parsc: e Vo, 100V/div paravyy, escala de
A Figura 16 mostra o padrdo PWM de uma das tensdes dedierrente: 10A/div, escala de tempo: 10ms/div

nha e as correntes de fase para uma condi¢do de desequilibrio
das tensfes do barramento CC. Ainda, a sequéncia de co-

0 e Setembro 2009

B=100 conectados em estrela e a frequéncia fundamental 20
Oz, pois os efeitos das oscilagfes de baixa frequéncia nas
tensdes dos capacitores sao mais perceptiveis. Pode-se ob-
servar que as tensdes rapidamente atingem o equilibrio e ndo
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Figura 18: Espectro da tenséo de linha utilizando a modula-
¢do hibrida (N3V + NS3V) proposta. Frequéncia de comuta-
¢do de 3kHz, FP=0,55.

FRIMT_17

(b)

Figura 17: Resultados experimentais (a) para o NS3V e (b)

para o N3V. Escalas de tenséo: 1OYId|v PEER € Vc2,  cia de comutacdo. Ainda, pela Figura 18, observa-se o es-

100\//‘_1"’ paravap, escala de corrente: 10A/div, escala d&yectrg nao apresenta harménicas de baixa ordem ja que as

tempo: 10ms/div ondulagdes nas tensdes do divisor capacitivo foram elimina
das.

apresentam ondulacdes de baixa frequéncia com o uso @o CONCLUSOES

NS3V.
Uma nova estratégia de modulagéo vetorial para o controle

A Figura 17 (a) mostra o padrdo PWM da tensg@g a cor- da tensédo do ponto central do divisor capacitivo do conver-
renteiy, € as tensdes do barramento CC para o método der NPC foi apresentada nesse artigo. Através do controle de
modulagdo NS3V. Na figura 17 (b) sdo mostradas as mesmasa variavel que define a duragao dos vetores redundantes
grandezas para o0 método N3V sob as mesmas condi¢Besdmssivel eliminar as componentes de baixa ordem das ten-
carga. Pode-se observar na Figura 17 (b) uma ondulacéo psdes do ponto central do divisor capacitivo mesmo operando
sente nas tensdes do barramento CC. Isto, devido a impogsim altos indices de modulagéo e independente da natureza
bilidade do controle da correntg em algumas regides do e do fator de poténcia da carga. A utilizagéo das restricdes
planoaf. Por outro lado observa-se que com o uso do NS3Wesenvolvidas nesse artigo demonstram a real capacidade do
essa ondulagéo é eliminada. conversor em sintetizar a correntenula ou igual a um va-

lor desejado para restaurar o equilibrio das tenses do pont
A Figura 18 mostra o espectro harmonico das tens6es ggntral do divisor capacitivo.
saida do método hibrido, ou seja, utilizando N3V e NS3V.
O indice de modulagdo em amplitude é variado de 0,1 a Afravés dessas restricbes é obtida uma modulagéo hibrida
enquanto que a frequéncia de comutacéo é de 3 kHz e wjise garante o equilibrio das tensées do ponto central do di-
lizando uma carga coRP=0,55 indutivo. Pode observar- visor capacitivo, enquanto que minimiza a THD das tensfes
se que para indices de modulagéo abaixo de 0,4 a primedmsaida. Duas sequéncias de comutacao sao abordadas a fim
banda do espectro encontra-se em torno do dobro da frequéa-mostrar a flexibilidade do método proposto. Os resultados
cia de comutacao, enquanto que acima deste indice esta prperimentais validam e demonstram o bom desempenho do
meira banda de harmonicas localiza-se em torno da frequénétodo proposto.
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Multiplicando ambos os lados da igualdade por!, tem-se:

Aty
At
At

NIFRNI o

Tslo — ialMtd

At

(22)

Tlo i
Mg > | == + = (Atg — 20t |- (24)

Ic ic

Para que o vetor de tens@possa ser implementado, através

da utilizagdo do diagrama N3V, garantindo dyseja igual

a um valor de referéncia, a desigualdade em (24) deve ser
satisfeita. De modo semelhante ao descrito neste apéndice,
podem ser encontradas as restricdes da Tabela 1 associadas
ao demais setores do diagrama vetorial.

Tendo em vista quatg, > 0 eAtg, > 0, podem ser obtidas as
seguintes desigualdades:

Tsl, i
Atg > 52 + 2 (Ats — 20t

Dt > —Ble —ia (Atg — 2At]))

(23)

7.2 Tabela com os estados de conducao para
os vetores de tensdo do primeiro sextante

A Tabela 8 apresenta os estados de conduc¢éo para os inter-
ruptores do conversor de ponto neutro grampeado da Figura
1, bem como as tensoes, Vho, Vco € as tensoes, vg. O es-

tado "1"indica que o interruptor estd em condugéo e o estado

"0"indica que o interruptor esta bloqueado.

Pelas propriedades do médulo pode ser obtida a desigualdade

de (24):

Tabela 8: Estados de conduc¢éo dos interruptores referaosegetores de comutacdo pertencentes ao primeiro sextante

vetor Sia Sa Sip S Sic Sy Vao Vbo Veo Va/Vee i} /Vee
vsit 1 1 1 0 1 0 Vel 0 0 1/3 0
vsL- 1 0 0 0 0 0 0 V2 -Ve2 1/3 0
vS2+ 1 1 1 1 1 0 Vel Vel 0 1/6 V/3/6
V2~ 1 0 1 0 0 0 0 0 -Vc2 1/6 V/3/6
vt 1 1 0 0 0 0 Ve Voo -Ve2 2/3 0
V2 1 1 1 1 0 0 Vel Vel V2 1/3 V3/3
vm 1 1 1 0 0 0 Vel 0 -Vc2 1/2 V/3/6
vZt 1 1 1 1 1 1 Vel Vel Vel

vZ 0 0 0 0 0 0 -Vico -Vico -Vco

V2 1 0 1 0 1 0 0 0 0
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