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RESUMO

PFEIFER, Henrique H. K.. Estudo e implementacdo da estratégia de modulacao
por largura de pulsos space vector aplicada em inversores monofasico e
trifdsico. 2016. x f. Trabalho de Conclusao de Curso — Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Este trabalho aborda a modulacéao por largura de pulso Space Vector aplicada a um
inversor monofasico ponte completa e a um inversor trifasico a trés fios, bem como o
projeto destes e a implementacéo experimental das modulacdes. Sao implementadas
duas sequéncias provenientes da modulacéo space vector que sdo comparadas com
a modulacdo PWM convencional. Além dos dados experimentais sdo apresentadas
simulacdes. A modulacédo space vector permite uma maior utilizacdo do barramento
CC, melhora no desempenho harménico e reducao das perdas de comutacdo. Como
estudo de caso conecta-se o inversor monofasico a um motor de corrente continua
com imas permanentes e o trifasico a uma maquina de inducdo com rotores
bobinados.

Palavras-chave: modulacao por largura de pulso, space vector, inversor monoféasico,
inversor trifasico.



ABSTRACT

PFEIFER, Henrique H. K.. Study and implementation of space vector pulse width
modulation applied to a single-phase and a three-phase inverters. 2016. x f.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand. Pato Branco, 2016.

This work is a space vector pulse width modulation approach, applied to a full bridge
single-phase voltage source inverter and to a three-wire three-phase voltage source
inverter, as well as their projects and the experimental implementation of modulations.
Two sequences from space vector modulation are implemented and compared to the
conventional modulation. Besides the experimental data, simulations are shown. The
space vector modulation allows better CC link utilization; improve the harmonic
performance and reduction of switching losses. As case study, a permanent magnet
motor is connected as load to the single-phase inverter and a wound rotor induction
machine to the three-phase inverter.

Keywords: pulse width modulation, space vector, full bridge single-phase inverter,
three wire three-phase inverter.
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1. INTRODUCAO

Fontes de energias renovaveis estdo assumindo parte significativa da
producdo de energia elétrica. Deixar de usar fontes ndo renovaveis como petroleo e
carvao mineral e migrar para fontes mais limpas é um curso natural da humanidade.
No final de 2013, o consumo energético mundial proveniente de fontes renovaveis era
de 19,1%. No final de 2014, esse numero chegou a 27,7%. Houve também um
investimento estimado de 270 bilhdes de ddlares em 2014, 6 vezes maior do aplicado
em 2004. Em 10 anos a capacidade fotovoltaica foi aumentada em 10 vezes e a edlica
em 8 vezes (GREENPEACE, 2015).

Assim como na geracdo de energia, também é necesséario um cuidado no
consumo, de forma que nao tenha tantos impactos ambientais, sociais e econémicos.
Por isso, a eficiéncia, qualidade e natureza dos equipamentos empregados em todas
as etapas que envolvem energia sao importantes. Segundo Greenpeace (2015) a
matriz energética global & predominantemente fossil. As maquinas a combustéo, além
de emitir poluentes, ndo apresentam boa eficiéncia. Conforme Cengel e Boles (2006)
o rendimento de um motor a combustéo interna a gasolina é de aproximadamente
30%.

Uma alternativa no uso de motores a combustdo sdo 0s motores elétricos.
Dessa forma, o combustivel fossil empregado no motor é substituido por energia
elétrica. Sem emissédo de poluentes e com rendimento aproximadamente de até 96%
(FITZGERALD; JUNIOR; UMANS, 2006).

Mesmo com o alto rendimento, néo € eficiente empregar um motor elétrico
em um sistema com carga variavel sem uma estratégia de controle. Dessa forma, o
motor farda grande esforco em determinados intervalos de tempo. De acordo com
Fitzgerald (2006), os motores de corrente alternada eram considerados motores de
velocidade fixa, antes da utilizacdo dos inversores. Portanto, o uso de inversores &
ideal em uma situacdo como essa, pois permitem o acionamento com velocidade
variavel, controlando frequéncia e amplitude da tensdo nos terminais do motor
(SOUSA, 2012).

Tanto quanto o motor, o inversor também deve apresentar um rendimento
elevado para que o sistema seja eficiente e viavel. As diferentes estratégias de

modulacdo aplicadas a um inversor tem como objetivos diminuir as perdas de
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comutacdo, maximizar a utilizacdo do barramento de corrente continua (CC), reduzir
0 conteudo harmdnico e manter a precisao do controle (TRIPURA; BABU; TAGORE,
2011). Um exemplo de aplicacdo de inversores é em um sistema de geracao edlica
de energia elétrica. Na Figura 1 é apresentado uma topologia de controle, que usa
como referéncia a tensao da rede, ajustando a corrente do rotor do gerador de indugao
com rotor bobinado.

Gerador de
Inducéo com
Rotor Bobinado

Rede

Caixa de
Engrenagens

Hélice

Figura 1 - Esquema de conexdo de um gerador em uma unidade de geracéao edlica.
Fonte: Adaptado de TEODORESCUS (2011)

Sem uma estratégia de controle é muito dificil conectar um gerador em
paralelo com a rede. Com inversores, é possivel modificar a forma de onda de tenséo
e adequéa-la ao padrdo da rede, o que torna os inversores uma boa opcdo para
geradores edlicos e solares (TEODORESCUS; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

Estudar e implementar diferentes tipos de modulacdo Space Vector

aplicados a inversores. Os inversores em questdo serdo um monofasico ponte
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completa e um trifasico a trés fios. O monofasico ligado em um motor de ima
permanente e o trifasico conectado a um gerador edlico, especificamente um GIDA

(Gerador de Inducédo Duplamente Alimentado).

1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar a montagem de um inversor monofasico ponte completa
para alimentar um motor de ima permanente de 85 W;

e Realizar a montagem de um inversor trifasico que conecta o
barramento de corrente continua (CC) aos terminais de um gerador
edlico (GIDA) de 3 kw;

¢ Implementar a modulacdo por largura de pulso Space Vector nos
inversores, utilizando o TMS320F28069 Piccolo;

e Determinar as diferencas de cada técnica, destacando as vantagens
e desvantagens de cada uma, assim como os efeitos em cada uma
das aplicacoes;

e Encontrar um melhor aproveitamento de energia sem alterar os

componentes dos circuitos inversor trifasico e monofasico.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Com o intuito de facilitar a compreensdo do trabalho, o documento é
dividido em quatro capitulos:

No capitulo 2, apresenta-se 0s conhecimentos basicos necessarios para
compreender as simulacbes e implementacdes realizadas, assim como O
eqguacionamento necessario para implementacdo da modulacdo. Nesse capitulo,
também estdo as metodologias empregadas no desenvolvimento da modulacéo,
direcionando o caso para as implementacgdes.

No capitulo 3 sdo apresentados os resultados obtidos com as simulacfes
e implementacdes, assim como alguns detalhes praticos de implementacdo, com

analises desses resultados para cada um dos casos: monofasico e trifasico.
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Por fim, no capitulo 4 estdo conclusbes de aspectos gerais e trabalhos
futuros para o aperfeicoamento dos inversores.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados conceitos necessarios para 0
desenvolvimento das modulacdes e das plataformas experimentais. Também séo
apresentados os equacionamentos e as fundamentacfes matematicas proveniente da

geometria para implementacdo da modulacdo Space Vector.

2.1 CONCEITOS BASICOS

2.1.1 Inversor monofasico ponte completa

O inversor monofasico ponte completa € capaz de converter uma tensao
continua, em uma tenséo de frequéncia e amplitude variavel (FITZGERALD; JUNIOR,;
UMANS, 2006). Este circuito € apresentado na Figura 2. A tensao alternada nos
terminais do inversor € criada chaveando o circuito de forma apropriada. (ROSHAN,
et al., 2007).

S1 S3

+ Va
Vce (_) T Vb

S2 sS4

Figura 2 - Inversor monofasico ponte completa
Fonte: Autoria Préopria

Em geral, esse conversor permite fluxo bidirecional de poténcia, podendo
operar como inversor (fluxo de poténcia de CC para CA) ou retificador (fluxo de
poténcia de CA para CC) (HOLMES; LIPO, 2003).

O controle das chaves do inversor normalmente é feito utilizando a

modulacdo por largura de pulso, conhecida como PWM (Pulse Width Modulation).
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Observa-se que as chaves S1 e S2 ndo podem conduzir a0 mesmo tempo, pois
provocam curto circuito no barramento CC, o mesmo vale para as chaves S3 e S4.

2.1.2 Inversor Trifasico

A configuragdo padrdo de um inversor trifasico consiste em 6 chaves
semicondutoras de poténcia controladas e 6 diodos. As chaves sdo controladas por
PWM que sdo gerados a partir de uma referéncia. A funcédo dos diodos é criar um
caminho alternativo para a corrente de saida (TRZYNADLOWSKI, 1996).

O diagrama bésico do inversor trifasico a 3 fios € mostrado na Figura 3.

s1 s3 S5

¥ dN Vh
Ve (_) Ve

S2 sS4 S6

Figura 3 - Inversor trifasico
Fonte: Autoria Prépria

Considerando uma carga balanceada, como um motor trifasico de corrente
alternada (CA), a soma das correntes € igual a zero e a conexao de retorno a um
ponto neutro (V../2) ndo é necessaria (HOLMES; LIPO, 2003).

2.1.2 Taxa de Distor¢cdo Harmonica (TDH)

De acordo com Holmes e Lipo (2003) A taxa de distor¢do harménica (TDH)
€ um método que pode ser usado para comparar a efetividade de processos de
modulac&o de conversores. E uma comparacédo da forma de onda ideal com a forma
de onda em questao.

A TDH é uma relagéo entre os valores eficazes de cada componente de

frequéncia de um sinal (V) com o valor eficaz da onda fundamental (V;). Conforme
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definido no PRODIST (2016), a atual definicdo atual da TDH é apresentada na
Equacéo (1).

VI Vi

TDH(%) = T (1)

2.1.3 Modulacéo por largura de pulso PWM

A modulagéao por largura de pulso (PWM) consiste na variagdo em alta
frequéncia da razado ciclica do sinal responsavel pelo acionamento das chaves,
aplicando a tensdo de barramento CC na carga durante determinado periodo,
resultando em uma tensdo média de saida em baixa frequéncia. Convencionalmente,
0 processo PWM é obtido por uma simples comparacao entre o sinal de referéncia e
uma onda portadora, triangular ou dente de serra, como pode ser visto na Figura 4
(HOLMES; LIPO, 2003).

A
\ Portadora
Z Referéncia
\./ >
A
i ] 1 [ ] | Pwm
|

Figura 4 - Obtencdo convencional de sinal PWM
Fonte: Autoria Propria
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O maior revés da modulacdo PWM é que contém uma variedade de
componentes harmonicas que deveriam ser minimizadas (HOLMES; LIPO, 2003).

2.1.3.1 Modulagdo PWM convencional para Inversor trifasico

A modulagédo PWM convencional compara um sinal de referéncia com uma
onda portadora de frequéncia 15 kHz. Para o inversor trifasico, sdo necessérias 3
referéncias, defasadas em 120° uma para cada braco do inversor, a referéncia da
tensdo de fase do inversor. O ponto neutro (n) equivale a metade da tensdo do
barramento CC (V,./2). Dada uma referéncia de frequéncia fundamental f, as
referéncias se comportam conforme a Equacédo (2), considerando a defasagem em
120° entre elas (HOLMES; LIPO, 2003).
Van = V,sin(2nft)
Vpn = Vosin(2rft + 2m/3) )
Ven = V,osin(2rft — 21 /3)

Sendo M o indice de modulacéo da tenséo de fase V,/V,., a tensao de

linha (V,;,) tera amplitude dada pela Equacéo (3).

T
Vap = Van — Vpn = M3V, cos (an + g) A3)

A partir da Equacéo (3), a maxima amplitude pico a pico da tensao de

linha é de v3V,,.

2.1.4 Modulagéo Space Vector

A modulacdo Space Vector surgiu nos anos 80 sugerindo significantes
melhorias em comparagdo a modulacdo PWM convencional. Trata-se de um método
alternativo para calcular largura de pulsos que traz uma liberdade para escolher o
posicionamento dos pulsos que pode trazer melhoras nos desempenhos harmoénicos
de um inversor (HOLMES; LIPO, 2003).
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A modulacdo Space Vector Consiste em uma abordagem geométrica de

PWM de inversores. Em um inversor monofasico ponte completa sdo possiveis 4

combinac¢Bes de comutacao, representadas na Figura 5, em que o valor 1 representa

a chave fechada, e o valor O representa chave aberta. As tensdes entre os pontos a e

b (V,;), entre ponto a e neutro (V,,,) e entre ponto b e neutro (V,,), hormalizadas em

funcdo da tensdo no barramento CC, sdo apresentadas na Tabela 1 (PINHEIRO,

al., 2005).
S1 S3 S1 S3 S1 S3 S1 S3
e b @ b— — a b— — a —
S2 sS4 S2 sS4 S2 S4 S2 S4
vO vl v2 v3

Figura 5 - Combinag¢des possiveis de chaves no inversor monofésico ponte completa
Fonte: Autoria prépria

Tabela 1 - Possiveis combina¢des de comutacdo do inversor monofasico ponte completa

S1 S3 Vab Van Vbn Vetores
0 0 0 0 0 v0
1 0 1 1 0 vl
0 1 -1 0 1 v2
1 1 0 1 1 v3

Fonte: PINHEIRO, et al., 2005

et

As tensBes possiveis neste inversor podem ser representadas em uma

reta, um espaco unidimensional, conforme exibido na Error! Reference source not

found.. Nessa figura, também estédo representados os estados das chaves S1 e S3.

Os vetores v3 e vO correspondem a uma tenséo V,;, nula.

v2 v3 vO vl
< | > >
[0,1] [1,1] [0,0] [1,0]

Figura 6 - Espaco datensdo de saida do inversor monofasico ponte completa

Fonte: Autoria Prépria

Vab
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A partir desse espaco, séo identificados dois setores onde o vetor de
referéncia (V) pode percorrer. O setor 1 se localiza onde V,;, > 0 e o setor 2 onde
V,.p < 0. Eles sao separados por um “plano” que intercepta V,;,, = 0. No entanto, existe
um limite de amplitude que a referéncia pode assumir. Esse limite é designado pela
tensdo do barramento CC, sendo que na saida do inversor monofasico ponte completa
nao é possivel obter tensdo maior que do barramento CC. Portanto, esses limites sao
definidos pelos planos que interceptam V,;, = 1 e V,;, = —1 (PINHEIRO, et al., 2005).

Se a V. se encontra dentro das especificagdes, € possivel estipular o
periodo de duracdo de cada vetor de comutacdo. Supondo que a referéncia se
encontra no setor 1, e os vetores de comutacao escolhidos sdo vy, v; € vs, - que na
equacao representam suas respectivas coordenadas cartesianas na reta da Error!
Reference source not found., para que a tensdo média na saida do inversor, em um
periodo de comutacéo (AT), seja igual a referéncia, a Equacéo (4) deve ser satisfeita.

1 ty ty Ts
Vref = E(j; Uodt + J; Uldt +J; U3dt> (4)

1 2

Os vetores v, e v; sdo nulos, portanto:

1 1
Vier = Elﬁ(tz —t) = EWAQ (5)

Admitindo que a matriz v; é maior que zero :
Aty = Vyop ATV (6)

A duracdo dos demais vetores de comutacao (v, e v;) sao definidos a partir
da relacdo da Equacéao (7).
AT — At; = Aty + Aty )

A especificacdo de At, e At; e a distribuicdo desses vetores no periodo
esta de acordo com a sequéncia de comutacao escolhida pelo projetista, detalhada
no Capitulo 2.3.1 (PINHEIRO, et al., 2005).
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2.1.5 Modulac&o Space Vector inversor trifasico

Para a representacdo espacial do inversor trifdsico, € necessaria uma
transformacdo que relaciona as tensfes produzidas pelos bracos do inversor com
suas diferentes tensdes de saida (PINHEIRO, et al., 2005).

Dado um espaco tridimensional de coordenadas V,, V; e V., é possivel
representar as tensdes equilibradas dispostas nesse espaco em um plano, chamado
de plano d-g. Caso as tensdes sejam desequilibradas, um componente de sequéncia
zero surge (V).

A mudanca do referencial é feita através da transformada de Park.
(KUNDUR, 1994)Kundur (1994) define essa transformada, conhecida também por

transformada d-g-0, conforme a equacéo (8).

i 2n 21\ 7
cos(@) cos (6 - —) cos (0 + —)
Vy 3 371,
2 27 2m\ ||, A
Vol = 3 —sinf —sin (0 - ?> —sin (9 + ?> Vg (8)
Vo 1 1 1 Ve
2 2 2

Considerando o eixo g coincidente com o eixo a, e determinando o eixo de
componente zero formado pelo produto vetorial do eixo d com o0 eixo g, a

transformacéo se torna:

i 21 21\ 7
cos(6) cos (0 - —) cos (9 + —)
v, 2 3/ |,
a2 _ 2m _ 2m\ || A
Val = 3| —siné —sin (9 + ?) —sin (9 - ?> Vg|. )
Yo 1 1 1 Ve
2 2 2

As tensdes sintetizadas nos terminais do inversor sdo estacionarias,
portanto, o angulo 6 é fixo. Para que o eixo g seja coincidente com o eixo a, o valor
do angulo 6 é zero. Aplicando essas condi¢fes, a transformacao é definida de acordo

com a Equagéo (10).
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_1 1 1_
v, 2 2y
q _2 \/§ \/§ VA
Val| =310 —— —||"s (10)
A 2 2|y,
1 1 1
2 2 2

A bem conhecida transformacéo aff denota as mesmas variaveis, porém, a
terceira componente (componente de sequéncia zero), ndo é determinada pelos
mesmos fatores das duas componentes de Clarke (HOLMES; LIPO, 2003).

As possiveis tensdes sintetizadas pelo inversor trifasico nas configuracdes
da Figura 7 e seus vetores correspondentes no plano d-q sédo apresentadas na Tabela
2. Duas dessas configuragbes (SVO e SV7) produzem tensdo de saida zero,

produzindo um curto circuito entre as saidas.

+ + + +
D D D D D D D D D D D D
S1\ S3\ S5 S1 | S3\ S5 S1 ] S3 SS\ S1 S3 Se\
p D D P
a a a a
b b b b
cr ol o cr cr
] D D [ ] q
S2 S4| S6 S2 S4| Se6 S2\ S4 S6 S2 S4\ S6
] p p [ ] [
SVO Sv1 SV2 SV3
+ + + +
D D p D D p D D D D p D
S1 S3 1S5 S1 S3\ S5 S1 53\ S5 S1 S3 1S5
p [ p q ] q ]
a a a a
b b b b
cr cr Cr- cr
] d ] d [ D d D
S2 S4 S(% S2 sS4 Sé\ S2 S4 Sj S2 SZN S6
] ] q p

Sv4 SV5 SV6 Sv7

Figura 7 - Combinag¢des possiveis de chaves no inversor trifasico
Fonte: Autoria Prépria

A posicéo dos vetores no plano d-q podem ser determinados investigando
0 circuito resultante da conexao das chaves. Por exemplo, para o vetor SV6, a chave
S4 esta fechada, conectando a fase b ao terminal negativo enquanto as chaves S1 e
S5 conectam as fases a e ¢ ao terminal positivo. Considerando uma carga conectada
em estrela (Y), a fase b assume dois tercos da tensdo CC enquanto as outras duas
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fases, em paralelo, assumem 1/3 da tensédo (HOLMES; LIPO, 2003). Respeitando a
polaridade, da Equacéao (10), tem-se:

1
Vq:—§ o (11)
2( 2V3 V3 V3
d=§<_ 3 Vcc_?vcc>=_?vcc- (12)

O modulo desse vetor é:

2
1\ (V3 2
|SVe| = qu2+ch= <§Vcc> +<?Vcc> =3 Ve (13)

Tabela 2- Possiveis combina¢des de comutacéo do inversor trifasico
Sl S3 85 V’ao Vlbo V,CO V,ab V’bc V’ca Vetor

0 0 0 0 0 0 0 0 0 SVO0
1 0 0 1 0 0 1 0 -1 Svi
1 1 0 1 1 0 0 1 -1 Sv2
0 1 0 0 1 0 -1 1 0 SV3
0 1 1 0 1 1 -1 0 1 Sv4
0 0 1 0 0 1 0 -1 1 SV5
1 0 1 1 0 1 1 -1 0 SV6
1 1 1 1 1 1 0 0 0 Sv7

Fonte: adaptado de PINHEIRO, et al., 2005

O moddulo de todos os seis vetores ndo nulos € o mesmo. Aplicando a
Equacéo (10) nas tensfes de fase apresentadas na Tabela 2, o resultado dos vetores
no plano d-q é mostrado na Figura 7, assim como a combinac¢éo das chaves para cada
vetor. Como as chaves de um mesmo brago sdo acionadas de forma complementar,
quando a chave superior estiver aberta (representada por 0 na Tabela 2) ela é
representada como negada (como por exemplo: s1). Os vetores SV7 e SVO sdo

vetores nulos.
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-d

's1s3sb s1s3s5

SV3 Sv2

*
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Sv1

Ll
s1s3s5

's1s3s5

SV5

|
|
|
|
|
| SV6
|

|

5_1555 s1s3s5

Figura 8 - Possiveis vetores estaciondrios em um inversor trifasico no plano d-q
Fonte: Adaptado de HOLMES; LIPO, 2003

A partir dos vetores estacionarios, um vetor da tenséo de saida I/, pode ser
formado pela soma de determinados desses vetores durante um periodo de

comutacédo (AT), como mostrado na Figura 9.

VQg
Sv2

Sv1

Figura 9 - Sintese de um fasor qualquer pela soma geométrica dos dois vetores mais préximos
Fonte: Autoria Prépria

O numero de componentes do space vector requeridas para sintese de um
vetor qualquer € de no minimo dois, mas pode ser de trés ou mais. Para o exemplo
da Figura 9, a soma geométrica pode ser expressa através do tempo em que 0S
vetores SV1 (Ty,) € SV2 (Ty,) séo ativos, o periodo de comutagéo

(AT) e o modulo dos vetores, conforme a Equacgéo (14) (HOLMES; LIPO,
2003).
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Tsv,
AT

_Tsy,
AT

1A ISVl + |SV5| (14)

Na forma polar, utilizando a tensdo de pico dos vetores (V},), a Equacao

(14) pode ser descrita como:

T
AT[/OLGO = TSVIVmLO + TSV2 VmL§ . (15)

Ou na forma cartesiana:

s T
Vo (cos8, + jsinG,)AT = Ty Viy + Tsy, Vi (cos§ + jsin §) : (16)

Equacionando as componentes real e imaginaria, obtém-se a dada solucéo

para os tempos ativos dos vetores SV1 e SV2:

V, sin (% - 00)

Tsv, = — AT, )
Vmsm§
V,sing,
Tsy, = —=AT .
’ Vmsin% (18)

Sendo Ty, maior que zero e Ty, menor que o periodo de comutagéo, a maior
amplitude de V, acontece quando 6, = 0 ou 6, = /3. No entanto € previsto que a
soma dos tempos de ativacdo dos vetores ndo deve ultrapassar o periodo de
comutacdo AT. Portanto, a maior magnitude que o vetor V, pode assumir é limitada
por uma reta que conecta a extremidade dos dois vetores. Portanto, esse valor é
alcancado quando a referéncia assume os angulos de /6, n/2, 5n/6, 7m/6, 3n/2 €
117/6 (HOLMES; LIPO, 2003).

Para o caso limitante em /6:

LT
Tsy, + Tsy, 2Vpsing <1

AT Vmsin% (19)

A Equacéo (19) restringe o valor maximo de V, em:

Vo = VmSiTl— = _Vcc . (20)
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V7, € 0 modulo da saida da tensado de fase, a maxima tenséo de linha V; é:
vV, =31, (21)
Vi =Ve. (22)

De pico a pico, a tensdo maxima de linha é:

Vip = 2Vec. (23)

Comparando com a modulagdo convencional, existe 15% a mais de
aproveitamento do barramento CC.

Qualguer combinacdo dos vetores SVO e SV7 devem ocorrer para
completar o tempo restante do periodo AT, satisfazendo a Equacéo (24) (PINHEIRO,
et al., 2005).

AT = Tgy, + Ty, + Toy, + Tsy, (24)

O espaco onde o vetor de referéncia pode percorrer é definido. Esse
espaco é subdividido em 6 setores, como mostra a Figura 10. Para cada setor, existem
2 vetores estacionarios nao nulos adjacentes ao vetor de referéncia V, (PINHEIRO, et
al., 2005). O Quadro 1 apresenta as equacdes necessarias para sintese de um vetor
I, em um dado setor. As equacdes tém estrutura idéntica e apenas refletem os 60°

entre um setor e outro.

SV5 SV6

Figura 10 - Setores no espaco dos vetores da tensédo de saida
Fonte: Autoria Propria
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Setor Angulo Vetores Tempos de ativacdo dos vetores
Vy /3 T
svi Tgy, = o> cos (6, + =) AT
Ve 2 6
1 0<6 <3 3
_Jlo _T
Sv2 To, =37 €05 (6, 2) AT
VO \/§ VA
T 21 Sv2 SV, = E? COoS (00 — g) AT
o
SV3 TSV3 = Z? COS( o~ ?) AT
Vo3 T
, o Sv3 Toy =35 05 (6, - E) AT
—=<6,<m
3 ' Sv4 T. =&§ cos(G —7—n)AT
SVy Vcc 2 o 6
Vo V3 5t
Sv4a Tey, = —— cOS (00 - —) AT
4 7 < 0y <2 Ve 2 6
B SV5 T. =&§ cos(@ —3—n)AT
SVs I/CC 2 o 2
Vo V3 T
SV5 =90 -
5 4 <o 51 Tovs V. 2 cos (90 6 )AT
— < < —_—
377073 SV6 _VoV3 COS<9 _£>AT
SVe — Vcc 2 o 6
Vo V3 31
SV6 =_9* i
S5 Ty, V.2 cos (00 > )AT
6 ? < 90 < 2w % \/§ T
SVl v, = oo cos (6, — =) AT
Ve 2 6

Quadro 1 - Tempo de ativacdo de vetores
Fonte: Adaptado de (HOLMES; LIPO, 2003)

Um modo alternativo para calcular os tempos que cada setor deve
permanecer ativo no periodo € através das Matrizes de Decomposicdo (My). A partir
da identificacdo do setor onde o vetor de referéncia V, esta localizado, os periodos de
ativacao dos vetores para que a tensado de referéncia seja sintetizada, supondo o setor
1, a Equacéao (25) deve ser satisfeita (PINHEIRO, et al., 2005).

SViAt, + SV,At, + (SV, ou SV,)Aty = V,AT 25)

Os vetores SV1 e SV2 ndo sao nulos, entdo a Equacao (25) pode ser

reescrita da seguinte forma matricial:

Aty
Atz] = VpAT . (26)

[SV,  SV,]
O vetor de referéncia V,, para este caso, é decomposto em componentes

no eixo d (V,q) € no eixo q (V,4). Os vetores SV1 e SV2 sao linearmente independentes

(PINHEIRO, et al., 2005), portanto:
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Aty
At,

] = Mg, ‘[2:] AT ; Mgy = [SVy SV;] (27)
Essa mesma equacdo é valida para outros setores. Em caso de
implementac&o desse segundo meétodo, os vetores estacionarios de tensdo, SV1 e
SV2 para o exemplo, devem ser inseridos na equacdo na forma decomposta nos
planos d g, assim como a tensao de referéncia.
O segundo método ndo € empregado no trabalho, houve apenas uma

verificacdo computacional para averiguar a equivaléncia dos métodos.

2.1.7 Maquina de inducéo de rotores bobinados

A maquina utilizada se trata de uma maquina de inducdo de rotores
bobinados com poténcia nominal de 3 kW de frequéncia 60 Hz. O estator possui 12
terminais e pode ser ligado em 220V, 380 V, 440 V ou 760 V. Sua velocidade nominal
€ 1750 RPM. Para a tensédo de 220 V, a corrente nominal € de 10,5 A e fator de
poténcia de 0,83.

A maquina de rotor bobinado é acionada de duas maneiras: com o inversor
conectado no estator e com o inversor conectado no rotor. Quando o rotor esta curto
circuitado e a maquina € alimentada pelo estator, ela funciona como um motor de
inducao.

Quando o rotor é alimentado e o estator esta aberto, a maquina ndo produz
torque. Porém, dessa maneira é possivel estimar a posicao dos polos elétricos em
relacdo aos polos mecanicos. Sem movimento, a maquina funciona de maneira similar
a um transformador. Quando uma bobina do rotor esta alinhada com a bobina do
estator, a tenséo induzida na bobina do estator é produzida pelo fluxo de apenas uma
bobina do rotor, portanto, as tensdes do estator e do rotor estdo em fase.

Ao acionar uma maquina de inducédo, a corrente de partida solicitada é
cerca de sete vezes a corrente nominal (FITZGERALD; JUNIOR; UMANS, 2006). Sua
variacdo repentina pode causar um afundamento de tensédo. Se os equipamentos
forem dimensionados para a corrente de partida do motor, havera subutilizacao, ja
que a corrente de partida tem curta duragdo. Portanto € conveniente utilizar uma

estratégia para reduzir a corrente de partida.
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A estratégia utilizada é a partida VF. Essa partida consiste em incrementar
a frequéncia e a tensdo suavemente até seus respectivos valores nominais.
Com a modulagao space vector, basta incrementar o médulo da referéncia

e sua velocidade angular no plano d-g até os valores desejados.

2.3 METODOLOGIA

2.3.1 Modulacdo Space Vector para Inversor Monofasico Ponte Completa

A modulag&o Space Vector prové um grau de liberdade sobre a distribuicao
dos vetores de comutacdo no periodo AT. Existem inUmeras sequéncias de
comutacdo possiveis. Entretanto € interessante que os vetores escolhidos sejam os
mais proximos dentro de determinado setor. Isso € desejavel para diminuir ondulacdes
sobre as variaveis de interesse (PINHEIRO, et al., 2005).

Neste inversor foram implementadas duas sequéncias de comutacao, sao
elas: simétrica e braco fixo. A sequéncia simétrica mantém sinal centralizado no
periodo e como resultado disso, prové uma baixa TDH na tensdo de saida. A
sequéncia de braco fixo, manttm um braco comutando em baixa frequéncia
(PINHEIRO, et al., 2005).

Setor Sequéncia Simétrica | Sequéncia Brago Fixo
1 v0-v1-v3-v1-vO vO-vl
2 v0-v2-v3-v2-v0 v3-v2

Quadro 2 - Sequéncias de comutacdo inversor monofasico ponte completa
Fonte: PINHEIRO, et al. 2005

A frequéncia de comutacao utilizada € de 1 kHz, relativamente baixa, mas o
necessario para controlar a tensdo do motor de corrente continua.

Para a sequéncia simétrica, o PWM de comando da chave S1 (PWM1) e da
chave S3 (PWM2), devem se comportar de acordo com a Figura 11. Nota-se que
existe uma simetria em AT /2 e o pulso se localiza centralizado no periodo AT. Em
cada setor, a largura de um dos sinais PWM aumenta de acordo com o aumento do

modulo tensdo de referéncia, enquanto o outro diminui.
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Setor 1 : Setor 2
I
PWM1 : PWM1
A
I ' | | ' I ' | | '
vO : vl | v3 | vl : v0 | vo | v2 | v3 | v2 I vo
| | | | |
I I I I I
I I I I I
I I I | |
I I I : :
| I [ L
| I ' > | i I i —
AT/2 AT I AT/2 AT
I
PWM2 | PWM2
4 [ | | | | | | | |
v0 : vl | v3 | vl : v0 : vO : v2 | v3 | v2 : v0
| | | : :
I I I
I I
I I I
I I
I I I
I I
! | ! | I | | |
i . i — 1 —
AT/2 AT | AT/2 AT
I

Figura 11 - Space Vector PWM - Sequéncia simétrica para Inversor monoféasico ponte completa

A sequéncia de braco fixo, mantém um dos bracos comutando em baixa

Fonte: Autoria Prépria

frequéncia, ou no caso de uma tensdo continua, mantém esse braco fixo. Neste caso,

o braco correspondente ao do PWM2, da chave S3. O pulso genérico previsto para

cada um dos setores € mostrado na Figura 12.

Figura 12 - Space vector PWM - Sequéncia bracgo fixo para inversor monofasico ponte

completa
Fonte: Autoria Prépria

Setor 1 : Setor 2
I
PWM1 : PWM1
A | | |
) : vl I v3 : v2
I
I
I
I
I
I
> >
AT I AT
I
I
PWM2 I PWM2
A | | |
vO : vl : v3 : v2
| ' T
[ ' [
| ' |
| : |
I I
1 I - I 1 I -
| | > | T T »
AT | AT
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2.3.2 Modulac&o Space Vector para Inversor trifasico a trés fios

Para implementacdo da modulacdo Space Vector, a referéncia é um vetor
girante no plano d-q. Suas coordenadas podem ser polares, um angulo (6) e um
maodulo (Vo), como proposto por Holmes e Lipo (2003), ou podem ser cartesianas,
com uma parcela no eixo d (ud) e outra no eixo q (uq) como proposto por Prasad
(1997). Ambos produzem os mesmos tempos de duracao para os vetores e a partir
de uma referéncia, uma transformacdo geométrica pode ser feita facilmente.

Tratando das sequéncias de comutacdo, parametro que as define é o
posicionamento dos vetores nulos (SV1 e/ou SV7) no periodo AT /2. O posicionamento
desses vetores afeta no desempenho harménico do inversor (HOLMES; LIPO, 2003).

As sequéncias implementadas sao apresentadas no Quadro 3. A primeira
sequéncia € conhecida como sequéncia simétrica e produz um baixo TDH na tensao
de saida. A segunda sequéncia, em cada setor, mantém um dos bracos sem chavear
(PINHEIRO, et al., 2005).

Setor Primeira Sequéncia Segunda Sequéncia
1 SV0-SV1-SV2-SV7-SV2-SV1-SV0 SV1-SV2-SV7-SV2-SV1
2 SV0-SV3-SV2-SV7-SV2-SV3-SV0 SV2-SV3-SV0-SV3-SV2
3 SV0-SV3-SV4-SV7-5V4-SV3-SV0 SV3-SV4-SV7-SV4-SV3
4 SV0-SV5-SV4-SV7-SV4-SV5-SV0 SV4-SV5-SV0-SV5-SV4
5 SV0-SV5-SV6-SV7-SV6-SV5-SVO0 SV5-SV6-SV7-SV6-SV5
6 SV0-SV1-SV6-SV7-SV6-SV1-SV0 SV6-SV1-SV0-SV1-SV6

Quadro 3 - Sequéncias de comutacdo para o inversor trifasico
Fonte: Adaptado de (PINHEIRO, et al., 2005)

De forma grafica, no periodo AT, os vetores sao distribuidos de acordo com
a Figura 13. Os vetores SVi e SVj representam 0s vetores mais proximos do vetor de
referéncia e SVn representa os vetores nulos SVO e SV7.
Sequéncia Simétrica

SVO — SVi — SVj — SV7 — SV7 — SVj — SVi — SVO
| | |

[ I |
AT/2 AT/2

Segunda Sequéncia
ISVi —> SVj — SVn 7 SVn — SVj — SViI

| | |
AT/2 AT/2

Figura 13 - Distribuic&o dos vetores no periodo
Fonte: Autoria Prépria
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trica, os sinais PWM por setor se comportam da

7

éncia simé

A

Para a sequ

maneira descrita na Figura 14, para a segunda sequéncia, 0s sinais se encontram na

Figura 15. Nessas figuras, o PWML1 (vermelho) comanda a chave S1, o PWM2 (verde)

a chave S3 e o PWM3 (azul) a chave Sb.

Setor 3

SVo

SVo

SVo

SVo

SV2Sv1!svo

Setor 4
Sv7

i

} SV6 | SV1!svo
|

Setor 6
sv7

SVO!SV1!sve!

} SVo
|
|
|
|
I —
|
|
|
|
|
I
]
|
|

I'sv4

sv4 !

svVo }
|
|
|
|
|
|
|
|
|
]
|
|

PWM2 PWM3

PWM1

trica fixo para inversor trifasico

z

éncia simé

Figura 14 - Space vector PWM - Sequ

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 15 - Space vector PWM - Segunda sequéncia para inversor trifasico

Fonte: Autoria Propria
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2.3.3 Projeto do inversor monofasico ponte completa

O inversor requer 4 chaves semicondutoras. Foram usados 4 MosFETS tipo
N para realizar a comutacdo. Essas chaves possuem um diodo em paralelo. As chaves
necessitam de uma diferenca de potencial entre os terminais Gate e Source de pelo
menos 6 V para conduzir. Porém, a tensdo no terminal Source de cada chave é
diferente, por isso existe a necessidade de diferentes potenciais, para ndo criar um
caminho de corrente indesejado entre os terminais Source das chaves. Para
solucionar esse problema, fontes de tensdo isoladas com transformador foram
utilizadas.

A limitagdo de poténcia do circuito é dada pelos MosFETSs, de capacidade
maxima de corrente de 33 A e consegue comutar no maximo 100 V.

Para que o sinal de saida do microcontrolador seja adequado ao sinal que
as chaves devem receber, € necessario a utilizacdo de um driver. Para esse fim, um
optoacoplador 4N25 foi utilizado. E necessario limitar sua corrente de entrada em 10
mA, portanto € utilizado um resistor de 330 Q, sendo que a amplitude do sinal PWM
do microcontrolador é de 3,3 V.

O terminal coletor do optoacoplador é conectado ao terminal gate do
MosFET e a um resistor e 10 KQ que esta conectado na fonte. Esse resistor tem valor
indicado pelo fabricante como valor de resisténcia que produz menor atraso de
propagacdo do sinal PWM. O emissor do optoacoplador € conectado ao terminal
Source do MosFET e ao negativo da fonte. O circuito € apresentado na Figura 16.

+Vcc 5
10kQ
AN, |
3300 -Vee 1 MosFET
\ T

A ANy !

|

|

|

Optoacoplador

Figura 16 - Circuito driver do MosFET
Fonte: Autoria prépria
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O optoacoplador conduz quando o PWM esta em nivel alto, tornando zero
a diferenca de tensao entre os terminais Gate e Source do MosFET. Quando o PWM
esta em nivel l6gico baixo, a diferenca de potencial entre Gate e Source € igual a da
fonte de tensdo. Para que a chave acompanhe o sinal PWM, conduzindo em nivel
l6gico alto, o MosFET utilizado deve ser de intensificacao.

O circuito inversor é a juncdo de 4 circuitos mostrados na Figura 16 em
conjunto com as entradas da fonte de tensédo continua e saida da tensdo modulada,
de acordo com o circuito apresentado na Figura 2. O desenho completo do circuito se
encontra no Apéndice A.

As tens0Oes utilizadas no barramento CC e para acionamento das chaves
sdo de 12 V. Nota-se que as chaves S2 e S4 podem ter o mesmo referencial, que
pode ser o mesmo do barramento CC, portanto, 3 fontes isoladas sao suficientes. O

inversor utilizado é apresentado na Fotografia 1.

r

Fotografia 1 - Inversor monofasico ponte completa
Fonte: Autoria Prépria

2.3.3.1 Descrigao da plataforma experimental

Para controle do inversor sdo necessarios 4 sinais PWM, um para cada
chave e um fio de potencial comum, provenientes do processador logico de sinais
(DSP). Os drivers do inversor sdo conectados as fontes de 12 V isoladas com

transformador. Por fim, o barramento CC é conectado ao inversor, juntamente com a
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carga. O circuito de poténcia (Barramento — Inversor — Carga), n&o possui
acoplamento elétrico com o circuito de controle (DSP — Inversor). Esse isolamento é
feito pelo uso dos optoacopladores presentes no circuito driver. A Figura 17 apresenta

0 esquema de ligacao utilizado, as conexdes em azul indicam o circuito de poténcia.

Fontes
isoladas

Barramento

cc Inversor Carga

DSP

Figura 17 - Esquema de ligacéo - Inversor Monofasico
Fonte: Autoria Prépria

2.3.4 Plataforma experimental — Inversor Trifasico

Para o inversor trifasico, as chaves utilizadas foram IGBTs SKM50GBO06.
Cada IGBT forma um braco do inversor, é constituida de 2 chaves, cada uma em
paralelo com um diodo, como mostrado na Figura 18. Essas chaves suportam 600 V
entre os terminais coletor e emissor. Sua corrente maxima é de 50 A e o tempo de

resposta é de 50 ns.
c K | E ‘ c | N E

Figura 18 - Diagrama da Chave IGBT
Fonte: Autoria Préopria

O driver utilizado para cada IGBT é o SKHI22BR, que a partir de dois sinais
PWM de amplitude 15 V, adequa o sinal para as chaves. Sua alimentacao é de 15 V
e gera um sinal de erro em caso de curto circuito ou nivel de alimentacéo baixo. No
estado de erro, o driver ndo transmite o sinal PWM para as chaves. O SKHI22BR
introduz o tempo-morto, que foi ajustado para 2,3 ps. O modulo possui supresséo de
pulso curto, que inibe pulsos menores que 500 ns. A isolacdo elétrica acontece por

meio de um transformador de pulsos.
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Para adequar os sinais do DSP com o driver, um circuito adicional &
necessario. Os sinais do DSP tém uma amplitude de 3,3 V e precisam ser adequados
para uma amplitude de 15 V. O sinal de erro proveniente do driver também tem
amplitude de 15 V e deve ser adequado para 3,3 V. Para realizar essa adequacao de
sinal, um Buffer de coletor aberto € utilizado. Existem alguns drivers que utilizam uma
amplitude de 5 V ao invés de 15 V, portanto, este circuito foi projetado para atender
as duas especificacoes.

Como existem trés IGBT’s, sdo necessarios trés drivers, que geram trés
sinais distintos de erro. Com portas NOT, o circuito transforma os trés sinais de erro
em um, e para qualquer um dos trés sinais dos drivers, esse sinal vai para nivel baixo.

O circuito necessita de um sinal de ativacdo Enable do DSP. Caso esse
sinal seja nivel baixo, todos os sinais PWM nédo séo transmitidos para os drivers.
Portas logicas NOT foram introduzidas, fazendo a comparagcédo com o sinal PWM e o
sinal de Enable.

Como forma adicional de protecéo, o sinal do DSP é isolado eletricamente.
O Cl ADuM6404 e ADuM6401 sao utilizados com esse propésito. Além da isolacao
dos pulsos, esse CI possui isolagéo da alimentacéo, fornecendo isoladamente uma
tensdo de 3,3 V ou 5 V e aproximadamente 65 mA para alimentacdo de outros
circuitos. Esse Cl ndo é bidirecional, o ADuM6404 possui quatro canais de mesma
direcdo enquanto o ADuM6401 possui trés canais de entrada e um de saida de dados.
No total, séo seis sinais PWM e um sinal de ativacédo provenientes do DSP e um sinal
de erro proveniente do driver.

O diagrama bésico para cada PWM, assim como para 0s sinais de erro e
enable s&o apresentados na Figura 19. O circuito completo encontra-se no Apéndice
B.

O Barramento CC necessita de capacitores, que possuem uma taxa de
variacdo de corrente mais alta do que da fonte. Dessa forma, caso a carga necessite
subitamente de corrente, o capacitor fornece. Sao utilizados dois capacitores de 4700
uF, ambos em paralelo com o barramento CC. Uma resisténcia em série e uma em
paralelo foram adicionadas, para limitar a corrente quando a fonte do barramento CC
for ligada e para descarregar os capacitores, respectivamente. Esses resistores séo
inseridos ou removidos do barramento complementarmente e essa comutacao é feita
através de um disjuntor. O diagrama da Figura 20 apresenta o arranjo da plataforma

experimental. As conexdes em azul indicam o circuito de poténcia.
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A frequéncia de comutacao utilizada é de 15 kHz. A tensdo no barramento

CC de 400 V. As resisténcias sao de 320 Q.

Vcet
ji—
: PWMx E% 1@ DRIVERS
| Mol N~ | r===-
' I ‘ ™~ | M owmx
| | — 7 :
| | Enable : BE I
| ADuM |
| : 10kQ |
I | I
| I r—/ERRO1
S =
| | ADuM | |
- +— /ERRO3
DSP e
Figura 19 - Diagrama basico do circuito condicionador de sinais
Fonte: Autoria Prépria
Barramento CC
Capacitor
4700uF
Capacitor
SF;’ TSeV 4700pF
I Driver IGBT —
Circuito
DSP Condicionador Driver IGBT —— Carga
Isolador
1 Driver IGBT —_—
WA

Fonte

400V

Figura 20 - Arranjo do inversor trifasico
Fonte: Autoria Prépria
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Fotografia 2 - Plataforma experimental - Inversor trifasico
Fonte: Autoria Préopria
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validar a modulacdo e sequencias propostas, foram realizadas
simulacées no software PSim. Depois das devidas simula¢des, a modulacdo foi
implementada nos inversores através do DSP F28069.

O DSP é configurado com uma frequéncia de clock de 80 MHz. Os médulos
utilizados para geracéo dos sinais PWM sdo os ePWM, contadores proprios para essa
funcdo. Quando o contador atinge o valor maximo estipulado, uma interrupcao €&
disparada e o algoritmo de modulacdo é efetuado. Os valores resultantes da
modulacado ficam armazenados e s6 sdo carregados quando o contador volta a ser
zero, isto €, a razao ciclica dos sinais PWM séo atualizados apenas em zero, quando

0 periodo do pulso anterior termina.

3.1 SIMULACOES INVERSOR MONOFASICO PONTE COMPLETA

As modulagdes Space Vector implementadas nas simulagbes do software
PSIM, foram desenvolvidas previamente no MatLab, e posteriormente adaptada para
o “Simplified C Block” do PSIM.

3.1.1 Sequéncia Simétrica

Utilizando uma frequéncia de chaveamento de 1 kHz, as formas de onda
do PWM1 e PWM2 da modulacédo de sequéncia simétrica, assim como a forma de
onda da tensdo nos terminais do inversor e sua média sdo apresentados na Figura
21, para uma referéncia positiva de 50 % da tensdo maxima. O PWML1 é o sinal de
comando da chave S1 e o PWM2 da chave S3. Percebe-se que a frequéncia da tensdo
nos terminais do inversor corresponde ao dobro da frequéncia do pulso. Isso ocorre
devido aos vetores nulos v0 e v3, que de acordo com o Quadro 2, sao distribuidos no

inicio, no final e no meio do periodo do sinal.
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Figura 21 - Space Vector PWM monofasico - Sequéncia simétrica - 50% positivo

Fonte: Autoria Propria

Para um valor de referéncia positiva de 90% da tensdo maxima, o resultado

€ mostrado na Figura 22. O PWM1 tem uma razao ciclica maior que o PWM2. O

PWM2 é nivel alto somente quando o vetor v3 € acionado.
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Figura 22 - Space Vector PWM monofasico - Sequéncia simétrica - 90% Positivo

Fonte: Autoria Propria
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Os valores negativos de referéncia, também de 50% e de 90%, s&o
apresentados na Figura 23 e Figura 24 respectivamente. Quando a razao ciclica do
PWM1 é maior que a do PWM2, o setor correspondente € o Setor 1, e a tensdo nos
terminais do inversor € positiva. Quando o contrario acontece, ou seja a razao ciclica
do PWM2 é maior do que a do PWML1, o setor correspondente é o 2 e a tensdo nos
terminais do inversor é negativa. Portanto, quando a razao ciclica do PWML1 ser igual

a do PWM2, temos tensdo média igual a zero.
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Figura 23 - Space Vector PWM monofasico - Sequéncia simétrica - 50% Negativo
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 24 - Space Vector PWM monofasico - Sequéncia simétrica - 90% Negativo
Fonte: Autoria Propria
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A Figura 25 mostra o sinal PWM para uma referéncia senoidal de 10Hz com
amplitude de 100% da tensdo do barramento CC (1p.u.). Quando a tensédo de
referéncia se aproxima da maxima do barramento, o sinal de um brago se mantém em
nivel alto. Isso ndo é um problema, pois o outro braco também tem influéncia na

modulacao da tensao.
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Figura 25 - Space Vector PWM monofasico - Sequéncia simétrica - 10Hz 100%
Fonte: Autoria Prépria

O espectro de frequéncia dessa onda, mostrado na Figura 26, indica que a
tensdo de 1 p.u. e 10 Hz estd sendo sintetizada conforme o esperado. Também
surgem espectros em torno de 2 kHz devido a comutacao e a forma de onda quadrada,
assim como em 4 kHz, 6 kHz e assim por diante, sdo frequéncias multiplas da
frequéncia de comutacao. Essas frequéncias situadas nos multiplos da frequéncia de
comutacéo existem para todos os proximos graficos da analise de Fourier, porém, os
graficos serdo truncados em para facilitar a visualizacdo da amplitude da onda
fundamental. Para a andlise da distorcdo harmoénica, a amplitude dessas
componentes de frequéncia sdo consideradas. As pequenas amplitudes que
aparecem nas proximidades de 1 kHz sao recorrentes a comutacdo de apenas um
dos bracos do inversor, quando a referéncia esta proxima de zero.

O resultado do calculo de THD da forma de onda da tensédo é de 50,7683%.
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Quando a referéncia de 10 Hz tem amplitude de 0,8 p.u., equivalente a 9,6
V, o resultado é o mostrado na Figura 27. A THD desse sinal é maior, 75,3726%. 1sso
ocorre pois a amplitude da onda fundamental é menor, enquanto os valores das
componentes harménicas se mantém iguais, ja que a tensdo do barramento CC néo
é alterada. Na Figura 28 o resultado pode ser comprovado, a tensao de referéncia
para a onda fundamental de 10 Hz foi alcangada.

Espectro de frequéncia da tensdo de saida
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Figura 26 - Espectro de frequéncia onda de 10Hz, amplitude de 1p.u. - Sequéncia Simétrica
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 27 - Space Vector PWM monoféasico - Sequéncia simétrica - 10Hz 80%
Fonte: Autoria Prépria
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Eszpectro de frequéncia da tensdo de saida
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Figura 28 - Espectro de frequéncia onda de 10Hz, amplitude de 0,8p.u. - Sequéncia Simétrica
Fonte: Autoria Prépria

3.1.2 Sequéncia Braco Fixo

Com a frequéncia de comutacéo determinada em 1 kHz, as formas de onda
do PWM1 e PWM2 da modulacdo de sequéncia brago fixo, assim como a forma de
onda da tens&o nos terminais do inversor e sua média sdo apresentados na Figura
29, para uma referéncia positiva de 50% da tensdo maxima (0,5 p.u.). Conforme o
esperado, um braco manteve sua posicédo enquanto o outro modulava a tensédo. Nota-
se que o sinal PWM nao esta mais centralizado no meio do periodo. Para a mesma
tensdo de 0,5 p.u. mas com polaridade trocada, a forma de onda é apresentada na

Figura 30.
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Figura 29 - Space Vector PWM monofasico - Sequéncia brago fixo - 50% Positivo

Fonte: Autoria Prépria
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Para 0,9 p.u., as formas de onda dos sinais PWM e da tensdo nos terminais do

inversor sao apresentadas na Figura 31.

Quando a referéncia de tensdo € negativa, o PWM1 em nivel alto significa

tensdo igual a zero. Portanto, a proporcionalidade se inverte e a razao ciclica do

PWMZ1 diminui enquanto o modulo da tensdo aumenta. Esse efeito pode ser visto com

clareza na Figura 32, que apresenta a forma de onda dos sinais PWM das chaves S1

(PWM1) e S3 (PWM2), a tensao de saida e seu valor médio para 0,9 p.u. de tensdo

de polaridade negativa.
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Figura 30 - Space Vector PWM monofasico - Sequéncia bracgo fixo - 50% Negativo

Fonte: Autoria Propria
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Figura 31 - Space Vector PWM monofasico - Sequéncia brago fixo - 90% Positivo

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 32 - Space Vector PWM monofasico - Sequéncia brago fixo - 90% Negativo
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Fonte: Autoria Prépria

Com uma referéncia senoidal, um dos bracos mantém a comutacdo em baixa
frequéncia, mudando apenas quando a tensdo altera a polaridade. Para essa
situacao, as formas de onda para uma referéncia de 10 Hz e amplitude de 1 p.u. estéo

representados na Figura 33, e para uma amplitude de 0,8 p.u. na Figura 35.
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De acordo com os espectros de frequéncia da Figura 34 e Figura 36, referentes
as referéncias senoidais de amplitude 1 p.u. e 0,8 p.u. respectivamente, em torno da
frequéncia de comutacéo (1 kHz) surgem espectros que a sequéncia simétrica nédo
apresenta. Isso resulta em um TDH um pouco mais elevada, de 51,6% para 1 p.u. de
amplitude, e de 76,2% para 0.8 p.u.
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Figura 33 - Space Vector PWM monofasico - Sequéncia brago fixo - 10Hz 1p.u.
Fonte: Autoria Prépria

Espectro de frequéncia da tensfo de saida
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Figura 34 - Espectro de frequéncia onda de 10Hz, amplitude de 1p.u. - Sequéncia braco fixo.
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 35 - Space Vector PWM monofasico - Sequéncia bracgo fixo - 10Hz 0,8p.u.

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 36 - Espectro de frequéncia onda de 10Hz, amplitude de 0,8p.u. - Sequéncia Brago Fixo

Fonte: Autoria Prépria
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3.2 IMPLEMENTACOES EXPERIMENTAIS NO INVERSOR MONOFASICO PONTE
COMPLETA

Como teste inicial, é utilizado um sinal no PWM1 de razéo ciclica de 50%
enquanto o outro braco se manteve fixo. Dessa forma é possivel confirmar o
funcionamento do inversor. A Figura 37 mostra o PWM na saida do DSP (canal 1, em
amarelo), do sinal nos terminais Gate-Source do MosFET, na saida do driver (canal
2, em azul) e da forma de onda sintetizada pelo inversor (canal 3, em roxo). Nota-se
os diferentes niveis de tenséo entre os pontos.

A resposta da chave ao pulso ndo é instantanea. Por isso € necessario
introduzir um intervalo de bloqueio entre a comutacdo das chaves de um mesmo braco
(tempo morto ou deadband), para garantir que elas ndo conduzam ao mesmo tempo
e criem um caminho de curto circuito entre os terminais do barramento CC. Este
intervalo foi inserido pelo DSP, via software e seu valor foi determinado em 12 ps. O
resultado € mostrado na Figura 38, que mostra os sinais complementares aplicados
as chaves de um mesmo braco, as chaves S1 (canal 1, em amarelo) e S2 (canal 2,
em azul).

As referéncias senoidais séo resultado de um vetor gerado via software,

através do MatLab, armazenado na memoria do DSP.

Tek JL.. 1 Trigd M Pos: 0.000s MEDIDAS
+
CH1
Pico a Pico

P 3.80Y
| ! ! 1

Pico a Pico
12.8Y

.
‘pWJ‘L—-J : Pico a Pico

1.010kHz?
CH3
. Médio
' e

dokdebodo bbb bk b

T R
H3 20.0v 23-Mar-16 04:35  1.00884kHz

Figura 37 - Formas de onda no inversor monofasico ponte completa. Canal 1 (Amarelo): sinal
de saida do DSP, Canal 2 (Azul): sinal nos terminais gate-source do MosFET, Canal 3 (Roxo):
tensd@o nos terminais do inversor.

Fonte: Autoria Prépria
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Tek Al Trig*d r Pos: 156,005 MEDIDAS
*
CH2
Frequiéncia
2 fpaHatakddoiPickefd P A
CH2 2004 k50,005 CH2 7 1,33

23-Mar-16 1722 1.00562kHz

Figura 38 - Tempo Morto inserido entre os sinais PWM complementares entre as chaves do
mesmo braco. Canal 1 (Amarelo): sinal para chave S1, Canal 2 (Azul): sinal para chave S2.

Fonte: Autoria Prépria

3.2.1 Sequéncia Simétrica

O inversor foi submetido aos sinais PWM1 (canal 1 — amarelo), referente

ao sinal para a chave S1, e PWM2 (canal 2 — azul), referente ao sinal para a chave

S3, mostrados na Figura 39, e seus complementares.

Quando a tensao de referéncia diminui, os sinais PWM tendem a se tornar

iguais. Portanto, quando a referéncia é igual a 0, PWML é igual ao PWM2, os vetores

v0 e v3, correspondentes a tensdo nula, se distribuem igualmente no periodo.

Consequentemente, as chaves ndo param de comutar.

O inversor sintetiza as formas de onda de acordo com a simulagdo. A

capacidade de inversao da polaridade da tensdo também é validada, como pode ser

visto na Figura 40.
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Setorl
a) +0,15p.u. b) +0,5p.u. c) +0,9p.u.
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Figura 39 - PWM1 (Canal 1, em amarelo) e PWM2 (Canal 2, em azul) aplicados ao inversor
monofasico utilizando a sequéncia simétrica. Referéncia de tensédo: a)0,15 p.u. positivo, b)+0,5
p.u. positivo, ¢)+0,9 p.u. positivo, d)0,15 p.u. negativo, €)0,5 p.u. negativo, f)0,9 p.u. negativo.
Fonte: Autoria Prépria

a) +0,5p.u. b) -0,5p.u.
Tek . Trig'd M Pas: 0.000s MEDIOAS Tek M Trig'd M Past 0.000s MEDIDAS
- +
CH2 DESL CHz2 DESL
Py hdd
CHz2 DESL CH2 DESL
Freqiiéncia Freqigncia
K 25005 M 25005
Pressione urm bot3o de tela para alterar a medigdo F1-tdar-16 16:29

Figura 40 - Tens0@es sintetizadas no inversor monofasico operando a vazio utilizando a
sequéncia simétrica para as referéncias de a)0,5 p.u. positivo e b)0,5 p.u. negativo.
Fonte: Autoria Préopria

Conforme a Figura 41 com uma referéncia senoidal de 10 Hz com
amplitude 1 p.u., apesar de manter a tensdo em nivel alto por um periodo de tempo
maior do que na simulagao, o inversor consegue sintetizar o sinal de acordo como o
esperado. Como o sistema ndo esta em malha fechada, a razdo do valor um pouco

alterado da amplitude da onda de frequéncia fundamental sdo as flutuagcdes na tensao
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continua do barramento CC, como ruido e precisdo do ajuste. Neste caso, a TDH é
de 50,1364%.

a) Tens@o nos terminais do inversor b) Anélise de Fourier do sinal
Telk W @ Stop i Pios: 00005 MEDIDAS
¥ Espectro de frequéncia da tensdo de saida
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G—Abr—16 10:44

Figura 41 - Resposta do inversor com uma referéncia senoidal 10Hz amplitude de 1p.u. -
Sequéncia simétrica. a) Tensdo nos terminais do inversor, b) Analise de Fourier da tenséo.
Fonte: Autoria Prépria

Quando a amplitude da referéncia cai para 0.8p.u., a TDH aumenta para
75,0035%.

Tek Hi= @ Stop M Paos: 00005 MEDIDAS
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Figura 42 - Resposta do inversor com uma referéncia senoidal 10Hz amplitude de 0.8p.u. -
Sequéncia simétrica
Fonte: Autoria Prépria

Mais detalhes nas formas de onda sintetizadas pelo inversor no Capitulo

3.2.3, acionamento com carga.
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3.2.2 Sequéncia Brago Fixo

O inversor foi submetido aos sinais PWM1 (canal 1 — amarelo) e PWM2
(canal 2 — azul) mostrados na Figura 43, e seus complementares.

De acordo com a simulacédo, na implementacdo o PWM2 apenas se altera
quando a polaridade da tensdo deve mudar. E também verifica-se a inversao da

proporcionalidade da razdo ciclica do PWM1 quando a polaridade é alterada.

Portanto, a modulacdo implementada experimentalmente é a mesma da

implementada por simulacdo, que condizem com o0s resultados previstos

teoricamente. Na Figura 44 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo nos

terminais do inversor.

Setor 1
a) +0,5p.u. b) +0,9p.u.
Tek T Trig'd K Pos: 0.000s MEDIDAS  Tel N Trig'd 1 Pos: 00005 MEDIDAS
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CH2 CH:2
Fico a Pico Fica a Pica
A00rny GO0
CH2 CH2
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Pressione urn botdo de tela para alterar a medigdo 22-Mar-16 17:55
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Figura 43 - PWM1 e PWM2 aplicados ao inversor monofasico - Sequéncia brago fixo. Canal 1
(amarelo): sinal para chave S1, Canal 2 (azul): sinal para chave S3. Referéncias de tenséo: a)

0,5 p.u. positivo, b) 0,9 p.u. positivo, ¢) 0,5 p.u. negativo, d) 0,9 p.u. negativo.
Fonte: Autoria Prépria



a) +0,5p.u.
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MEDIDAS
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Figura 44 - Tens®8es sintetizadas no inversor monofésico operando a vazio - Sequéncia brago
fixo — para as referéncias de a) 0,5 p.u. positivo, b) 0,9 p.u. positivo, c) 0,5 p.u. negativo e d) 0,9
p.u. negativo.

Fonte: Autoria Prépria

Com as mesmas referéncias senoidais anteriores, o inversor também

mantém a tensdo sem variagbes (sem comutar chaves), quando a referéncia se

aproxima do maximo do barramento CC, por um periodo de tempo maior do que na

simulagédo. Porém, da mesma forma, a onda fundamental consegue ser sintetizada.
Para amplitude de 1 p.u. a TDH é de 51,2218% e para 0,8 p.u. é de 75.1084 %.
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a) Tensédo nos terminais do Inversor b) Analise de Fourier
Tek ol & Stop b Pas: 0.000s MEDIDAS
+
Espectro de frequéncia da tensdo de saida
12—
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Pressione urn botdo de tela para alterar a medigio

Figura 45 - Resposta do inversor com uma referéncia senoidal 10Hz amplitude de 1p.u. -
Sequéncia braco fixo. a) Tens&o nos terminais do inversor monofasico, b) Analise de Fourier
datenséo.

Fonte: Autoria Prépria

a) Tensdo nos terminais do Inversor b) Analise de Fourier
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Figura 46 - Resposta do inversor com uma referéncia senoidal 10Hz amplitude de 0.8p.u. -
Sequéncia bracgo fixo. a) Tens&o nos terminais do inversor monofasico, b) Analise de Fourier
datenséo.

Fonte: Autoria Prépria

3.2.3 Motor de corrente continua acionado pelo inversor monofasico

O motor de corrente continua (CC) acionado pelo inversor é de ima
permanente, tem tensdo nominal de 24 V, 85 W. Portanto, a tensdo no barramento
CC foi alterada para 24 V. Devido ao motor ser de pequeno porte, sua indutancia é
baixa. O motor opera a vazio.

Tratando-se de uma referéncia de tenséo continua, a maior diferenca entre

as tensdes moduladas pelas diferentes sequéncias aplicadas é a frequéncia da tenséo
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de saida. Portanto, sendo o motor uma carga indutiva, a corrente sofre alteracfes de
acordo com essa frequéncia. A corrente deve aumentar nos periodos em que a tensao
€ aplicada no motor e decrescer quando essa tensao € zerada. Se o periodo em que
a tensdo aplicada € maior, a corrente cresce por mais tempo. Por isso o valor da
corrente maxima € maior para uma frequéncia menor, de 4 A para 2 kHz e 5,4 A para
1 kHz. No entanto, as correntes médias sdo muito proximas, 0,5177A para sequéncia
simétrica e 0,5750 A para sequéncia braco fixo. A tenséo (canal 1 - amarelo) e a
corrente (canal 2 - azul) obtidas experimentalmente para as duas sequéncias sao

apresentadas na Figura 47.

a) Sequéncia Simétrica b) Sequéncia Brago Fixo
Tek A, & Stop I Pos: 0,000s MEDIDAS Tale S Trig'd I Pos: 0,000s MEDIDAS
- -
CH2 CH2
Rrds Rrds
1.644 2784
CH2 CH2
= =
iy 4004 2 S04
CH2 i CH2
Freqiéncia Freqiéncia
2105kHz? 1.005kHz
CH2 5004 M 250 s CH2 & =335md CH2 5004 M 500 s
1-Abr—16 1330 201505kHz Pressione urm bot4o de tela para alterar a medicao

Figura 47 - Tenséao e corrente no motor CC — a) Sequéncia simétrica e b) brago fixo, ambas
para uma referéncia de 0,5 p.u. positivo.
Fonte: Autoria Prépria
Para outros valores de tensdo média, a corrente se comporta de maneira
similar. Para a sequéncia simétrica, seus valores médios para 0,15 p.u. e 0, 9p.u. sédo

de 0,4828 A e 0,5672 A respectivamente, seu comportamento é apresentado na

Figura 48.
a) +0,15p.u. b) +0,5p.u. c) +0,9p.u.
Tek . @ Stop M Pos: 0.000s MEDIDAS  Tek S @ stop M Pos: 0.000s MEDIDAS  Tek S @ Stop I Pos: 0.000s MEDIDAS
+ + +
CH2 CHZ2 CHZ2
RhiS RS R3S
1,154 1.6 1014
CH2 CH2 CH2
hddx (G5 i 55
2 e ;o aEM 2 4004 2»"‘\\(""\/""\1/‘\/"’\;1 2,204
C_I_‘i2 _ CH2 CH2
Freqiiéncia Freqiéncia Freqiiéncia
1.967kHz 7 2.105kHz 7 1.830kHz ?
CHZ 5004 1 250us CH2 & -335md CH2 5004 M 25005 CH2 . -335ma CH2 5004 M 25008 CHZ2 7 -335m#

T-Abr-1615:35 1.03558kHz 1-hbr—16 1530 2M&05kHz 1-Abr-16 15:33 1.21362kHz

Figura 48 - Tenséo e corrente no motor CC - Sequéncia simétrica — Para referéncias de tensao
de a) 0,15 p.u., b) 0,5p.u. ec) 0,9 p.u., todas com polaridade positiva.
Fonte: Autoria Propria
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Com o uso do inversor, a inversdo no sentido de rotacdo do motor &
possivel alterando a polaridade da tensdo, como mostrado na Figura 49. A corrente
também inverte sua polaridade, pois 0 motor continua consumindo poténcia. Para a
sequéncia simétrica, a corrente média € de -0,7163 A e para de braco fixo é de -0,7261
A.

a) Sequéncia Simétrica b) Sequéncia Brago Fixo
Tek S @ 5top M Pos: 00005 MEDIDAS  Tek Al & Stop b Pos: 00005 MEDIDAS
+ +
CHz CHz
Rz Rz
1774 2,834
: CH2 ' CH2
(T (T
2+ € Gd0h 2 € GAl
CH2 CH2
Freqiéncia Freqiéncia
2003kHz 7 1,071 0kHz
CHZ 5004 M 2500s CH2 7 -335m CHZ 5004 M E00us CH2 . -335m

1-hbr-16 1530 201743kHz 1-hbr-16 1528 1.00301kHz

Figura 49 - Tens&o e corrente no motor — Tensao de 0,5 p.u. com polaridade negativa,
utilizando a) sequéncia simétrica e b) sequéncia de braco fixo
Fonte: Autoria Prépria

3.2.4 Eficiéncia do Inversor monofasico ponte completa

Para um célculo estimado do rendimento do inversor, medem-se as
poténcias no barramento CC e na saida do inversor em 3 situacdes diferentes: 0,15
p.u., 0,5 p.u. e 0,9 p.u..Também €é necessario conhecer a poténcia consumida pelos
circuitos drivers presentes, que sédo alimentados por outro médulo de energia. As

correntes de saida do inversor sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Correntes de saida do inversor
Tenséo (p.u.) 0,15 0,5 0,9

Corrente (mA) 482,8 517,7 567,2

Fonte: Autoria Propria

A tensdo do barramento € de 24 V para os 3 casos estudados, enquanto
nos demais médulos a tensdo é de 12 V. A corrente solicitada por cada circuito driver
€ apresentada na Tabela 4. As correntes que fluem do barramento CC para o inversor
sdo apresentadas na Figura 50 e a média dessas correntes na Tabela 5.
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Tabela 4 - Corrente solicitada pelo Driver operando em 1 kHz - Inversor monoféasico

Tenséo (p.u.) 0,15 0,5 0,9
Corrente (pHA) 250 610 1100
Fonte: Autoria Prépria
+0,15p.u. +0,5p.u. +0,9p.u.
Tek L [ ] St0p+ 14 Pos: 0.000s MEDIDAS  Tal i [ ] Stop" 14 Pos: 0.000s MEDID&S  Tek mim

& Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

CH2 CH2
RS

cH2
AMS RMS
76mA 1344 1064
cH2 o2 cH2
/ / / L"l M Mk M
2 { f 4 g i6EA 2 a2
CH2

2404
CH2 CHz2
Freqiiéncia Freqiiéncia Freqiiéncia
2075kHz 2052kHz 2.336kHz 7
CH2 2,004 M 2500 CH2 &~ -335md CHZ 2004 4 250 s CH2 7 —335md CH2 2,004 M 2500 CH2 .~ -335md
1-4br-16 15:36 =<10Hz 1-Abr—16 15:33 2015811 Hz

1-4br—16 15:37 1.32618kHz
Figura 50 - Tens@es e correntes no barramento CC - Inversor monofasico

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 5 - Corrente solicitada pelo inversor monofasico operando em 1 kHz

Tensé&o (p.u.) 0,15 0,5 0,9
Corrente (mA) 238,6 648,4 783,1
Fonte: Autoria Propria

A partir desses resultados, a poténcia consumida pelo inversor (Pinv) € a

diferenca entre a poténcia de entrada (Pin) € a poténcia de saida (Pout) Somada com a
poténcia dissipada nos drivers (Par), conforme a Equacéo (28).

Piny = Pin — Poue +4 % Pgyy (28)

A Tabela 6 mostra a poténcia consumida pelo inversor em cada ponto de
operacao.

Tabela 6 - Poténcia consumida pelo inversor alimentando o motor a vazio
Tenséo (p.u.) 0,15

Poténcia (W) 5,420

0,5 0,9

8,810 7,219
Fonte: Autoria Préopria

3.2.5 Conclusbfes sobre a modulacdo space vector no inversor monofasico

As sequéncias apresentam uma TDH similar ao sintetizar uma onda de 10

Hz. No entanto, a TDH da sequéncia de braco fixo tende a aumentar quando a
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frequéncia da onda fundamental a ser modulada aumenta, pois se aproxima da

frequéncia de variagao da tenséao.

Tabela 7 — TDH - Sequéncias

Simulacao Experimental
Amplitude  TDH Braco Fixo TDH Simétrica TDH Bracgo Fixo TDH Simétrica
0,8p.u. 76.0477 75.3726 75.1084 75.0035
1p.u. 51.4559 50.7683 51.2218 50.1364

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 8 - Correntes - Sequéncia

Sequéncias Braco Fixo Simétrica
Corrente (mA) 575,0 517,0
Corrente (mA) -0,7261 -0,7163

Fonte: Autoria Prépria

As perdas por comutacdo na sequéncia de braco fixo sdo menores, pois
ocorre apenas a comutacdo de um braco. Esse fato também permite que um braco
seja constituido por chaves de menor custo, que ndo comutam em frequéncia tao
elevada quanto do outro braco.

A saturacdo nos casos de modulacdo da onda de 10 Hz de amplitude 1
p.u., apesar de sintetizar a onda fundamental, pode se tornar um problema para casos
de controle em malha fechada. Em algumas situa¢des, um sinal de controle pode
ultrapassar essa amplitude. Para corrigir isso, sugere-se aumentar a tensao do
barramento CC para uma tensédo maior do que a tenséo de pico da onda que pretende-
se modular.

A frequéncia de comutacdao é baixa pois o driver ndo teve o comportamento
esperado. O tempo de subida da tensdo € alto e isso insere um erro no sinal PWM
gue impossibilita trabalhar com um periodo de sinal menor.

O tempo morto é um artificio necessario para esse tipo de aplicacao.
Porém, também infere um erro na modulacéo. A distor¢do causada pelo tempo morto
€ mais evidente quando a referéncia de tensao esta proxima de zero, pois o periodo
da razéo ciclica assume valores muito proximos ao do tempo morto, existindo a

possibilidade de ser inferior.
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3.3 SIMULACOES INVERSOR TRIFASICO

3.3.1 PWM convencional

A tenséo de referéncia para a modulacdo convencional € a tensao de
fase. Para uma tenséo de linha eficaz de 220 Vims, a tenséo de pico é de 311 Vp,
respeitando a Equacao (29). Conforme a Equacéo (21) a tensdo modulada nos

bragos deve ter pico de 180 V, que equivalem a 127 Vims.

Vims \/—V (29)

Utilizando a frequéncia de comutagdo de 15 kHz, estabelecida
previamente, para esse valor de tensdo, a modulagdo se comporta de maneira
satisfatoria, os sinais PWM possuem um espaco consideravel entre os pulsos mesmo
guando a referéncia atinge os valores de pico. Os sinais (em azul) sdo apresentados

na Figura 51, juntos com a referéncia de tensdo de cada braco (em vermelho).

PWM1
e L
LRI IS e
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tempo (s)
PWM2
T AR A
AR R R T
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Tempo (s)
PWM3
T i R,
LR S LA
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 51 - PWM convencional para 311V de fase no inversor trifasico
Fonte: Autoria Préopria

As tensdes de linha obtidas sédo apresentadas na Figura 52. De acordo com
seu espectro de frequéncia representado na Figura 53, a tensédo fundamental de 311
Vp € sintetizada. Em torno da frequéncia de 30 kHz possuem espectros significantes.

As frequéncias de 30 kHz ocorrem quando uma das chaves possui um PWM de razao
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ciclica elevada e outra chave possui um PWM de razéo ciclica menor, na diferenca
desses valores (va-vb), a frequéncia € duplicada. Vale lembrar que existem
componentes de frequéncia multiplas a frequéncia de chaveamento que sé&o
consideradas para a analise de distor¢cdo harmonica.
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Figura 52 - Tens@es de linha para 311V com modulagédo convencional no inversor trifdsico
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 53 - Espectro de frequéncia da tensédo de 311V sintetizada no inversor trifasico por PWM
convencional
Fonte: Autoria Prépria
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Elevando o referencial para a tensdo maxima (200 Vp), os sinais PWM
encontram-se no limite, como mostrado na Figura 54. A forma de onda da tensao pare
essa situacdo é apresentada na Figura 55 e a andlise de Fourier, validando o
resultado, na Figura 56. A tensao de fase alcanca sua amplitude maxima, de 345 Vp,
conforme descrito na Equacéo (3). Qualquer referéncia acima de 200 V, distorce os
sinais PWM, as tensdes de fase e as tensdes de linha.
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PWM3

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
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Figura 54 - PWM convencional para tens&o de linha maxima no inversor trifasico
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 55 -Tensdes de linha maxima com modula¢cdo convencional no inversor trifdsico
Fonte: Autoria Propria
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Figura 56 - Espectro de frequéncia da tenséo linha maxima sintetizada no inversor trifasico por

3.3.2 Modul

PWM convencional
Fonte: Autoria Prépria

acao Space Vector

3.3.2.1 Sequéncia Simétrica

Para um vetor de referéncia de 200 V de linha com angulo 6, de 30° no

espaco vetorial representado na Figura 10, centrado no Setorl, para uma frequéncia
de comutacdo de 15 kHz os pulsos PWM1 (chave S1), PWM2 (chave S3) e PWM3

(chave S5) assim como as tensdes estao representados na Figura 57. As ondas para

0s demais setores se encontram no Apéndice C.

Os sinais PWM provenientes dessa sequéncia tem seu eixo de simetria em

AT /2, e se comportam conforme previsto teoricamente. De forma geral, a forma de

onda da tensédo esta com o dobro frequéncia de comutagdo, e também tem o eixo de

simetria em

AT /2.
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PWM1 Tensédo Vab
1f g 400
0.5 & 0
2
0; [ [ C 2 -400
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2
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Tempo (s) X 10-5 Tempo (s) X 10-5

Figura 57 - PWM e tens@es de linha para o setor 1 da sequéncia simétrica no inversor trifasico
Fonte: Autoria Prépria

Com um vetor de referéncia girando no espaco vetorial com velocidade
angular de 377 rad/s (60 Hz), com amplitude da tenséo de fase de 311 V, o PWM se
comporta conforme exposto na Figura 58. Na Figura 59 sdo apresentadas as tensoes
de linha para essa situacao. A tensao apresenta TDH de 58,5296%.

Nas proximidades da passagem por zero, a tensdo ndo varia mais com o
dobro da frequéncia de comutacdo, passando a variar na mesma frequéncia da
comutacgdo. A partir do espectro de frequéncia da tensdo de saida da Figura 60, os
311 V de fase, equivalentes a 220 Vms, sao alcancados e a modulagdo se mostra

efetiva.
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Figura 58 -SVPWM sequéncia simétrica para tenséo de linha de 311V no inversor trifasico

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 59 - Tens@es de linha obtidas pela SVPWM com sequéncia simétrica no inversor
trifdsico com referéncia de 311V linha

Fonte: Autoria Prépria
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Espectro de frequéncia da tensao de saida
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Figura 60 - Espectro de frequéncia da tenséo linha de 311V sintetizada no inversor trifasico por
SVPWM de sequéncia simétrica
Fonte: Autoria Prépria

Para uma referéncia de 400V para a tenséo de fase, existe um periodo de
tempo em que um dos bracos para de comutar, como pode ser visto na Figura 61,
porém os outros dois bracos continuam comutando e a tensdo de saida ainda é
pulsada, como apresentado na Figura 62. A tensdo sintetizada atinge a referéncia,
conforme apresentado no espectro de frequéncia da Figura 63. A tensdo apresenta
TDH de 42,5615%
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Figura 61 -SVPWM sequéncia simétrica para tensdo de linha de 400V no inversor trifasico
Fonte: Autoria Prépria
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Tensé&o de saida
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Figura 62- Tens@es de linha obtidas pela SVPWM com sequéncia simétrica no inversor
trifasico com referéncia de 400V linha
Fonte: Autoria Prépria

Espectro de frequéncia da tensao de saida

400 |---------- | IEEPPPEEERS e Gkl SRECEESEEEE EEPEPEERPRE Rt ikt SELEEELEE -
X =80 '
¥o=400 | H 1 1 H H 1
350 - rmerare - SEARERELLERED A R LR Rt ARRRLERCELY frome b .
R [CCI SRR T S A .
Fo 11 e -
= : : :
k] 1 1 1
= 1 1 1
F T . o O O L S S S .
o ' ' '
£ 1 1 1
< : : :
70| R S -
1] USRS IS o] AN SRS SR ] A S -
o) IR I EU LA ‘“ O |
0 ] | X | ] M ]
0 0 0.5 1 1.5 2 3 &) 4
Frequéncia (Hz) x 10"

Figura 63 - Espectro de frequéncia da tenséo linha de 400V sintetizada no inversor trifasico por
SVPWM de sequéncia simétrica
Fonte: Autoria Préopria

3.2.2.2 Segunda Sequéncia

Para um vetor de referéncia centrado no Setor 1, utilizando a frequéncia de

comutacdo de 15 kHz, conforme especificado anteriormente, os pulsos PWM e as
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tensdes estdo representados na Figura 64. As ondas para os demais setores se
encontram no Apéndice D.

A segunda sequéncia mantém um dos bracos sem comutar por setor,
conforme previsto teoricamente. Por isso, em cada setor, apenas uma das tensdes

varia com o dobro da frequéncia de comutacéo.

PWM1 Tenséo Vab
1 g 400°F
0.5 ® 0
[%2])
0 &
_ L [ 2 -400 ; : _
0 2 4 6 0 2 4 6
Tempo (s) X 10-5 Tempo (s) X 10-5
PWM2 Tenséo Vbc
1 S 400F
0.5 & 0
[%2])
0 5
_ L [ L 400 ; : _
0 2 4 6 0 2 4 6
Tempo (s) X 10-5 Tempo (s) X 10-5
PWM3 Tensao Vca
1 S 400F
0.5 & 0
[%2])
0 &
_ L [ L -400 ; : _
0 2 4 6 0 2 4 6
Tempo (s) X 10-5 Tempo (s) X 10-5

Figura 64 - PWM e tens8es de linha para o setor 1 da segunda sequéncia no inversor trifasico
Fonte: Autoria Prépria

Para uma referéncia de 60 Hz e 220 Vims, 0 sinal PWM é apresentado na
Figura 65. As tensdes de fase da Figura 66 alcancam a referéncia, conforme exposto
no espectro de frequéncia da Figura 67. Nessa situacdo, a TDH é de 68,8410%
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Figura 65 -SVPWM segunda sequéncia para tenséo de linha de 311V no inversor trifasico
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 66- Tensfes de linha obtidas pela SVPWM com segunda sequéncia no inversor trifasico

com referéncia de 311V linha
Fonte: Autoria Préopria
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Espectio de frequéncia da tensao de saida
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Figura 67 - Espectro de frequéncia da tenséo linha de 311V sintetizada no inversor trifasico por

SVPWM de segunda sequéncia
Fonte: Autoria Prépria

Para uma reveréncia com a tensdo maxima do barramento CC, a tenséo

de 400 V é sintetizada nos terminais do inversor. Para essa situagd, os sinais PWM,

a tensao de fase nos terminais do inversor e o espectro de frequéncia da tenséo, estao

apresentados na Figura 68, Figura 69 e Figura 70, respectivamente. Para essa
situacdo, a TDH é de 43,4437%.
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Figura 68 -SVPWM segunda sequéncia para tenséo de linha de 400V no inversor trifasico
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 69- Tensdes de linha obtidas pela SVPWM com segunda sequéncia no inversor trifasico
com referéncia de 400V linha
Fonte: Autoria Prépria
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Espectro de frequéncia da tensao de saida
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Figura 70 - Espectro de frequéncia da tenséo linha de 400V sintetizada no inversor trifasico por
SVPWM de segunda sequéncia
Fonte: Autoria Prépria

3.4 IMPLEMENTACAO INVERSOR TRIFASICO

O sinal de erro proveniente dos drivers é lido pelo DSP. Em caso de erro,
o DSP gera uma interrupcéo nos sinais PWM através do software e leva para nivel
baixo o sinal de ENABLE, que faz com que a placa de condicionamento de sinais
blogueie a saida dos PWM. Para implementacdo, os algoritmos para modulagéo
utilizados no microcontrolador possuem as mesmas constantes dos algoritmos das
simulacdes.

Para validar o funcionamento do inversor, é usado um PWM fixo, com 50%
de razéo ciclica. Na Figura 71, o canal 1 indica o sinal PWM2 do DSP, o canal 2 o
sinal de saida dos drivers e o canal 3 a tenséo de saida Vab nos terminais do inversor.
Como no inversor monofasico, no inversor trifasico existem varios potenciais
envolvidos.
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Tek Exec. _ : : ii Acionam.

@ s00v 2 40.0M5 25.0MA/s @
@ 250V 10k pts. 1.40 v :

Valor Média Min. Max. Desv.Pad ’— N
@ Max. 3.80V 3.86 1.60 4.40 96.2m 12 maio2016
2 17:03:44
@ Max. 320V 318 500 530 8.36

Figura 71 - Formas de onda no inversor trifdsico, Canal 1 (azul): sinal do DSP, Canal 2 (ciano):
sinal de saida do driver, Canal 3 (roxo): tenséo de saida no inversor.
Fonte: Autoria Prépria

3.3.1 PWM convencional

A Figura 72 apresenta as tensdes de linha nos terminais do inversor para
uma referéncia de tensdo maxima. A TDH para esse caso é de 52,8720%. O valor de
351 V representa 87,75% da tenséao do barramento.

a) TensOes de linha no inversor b) Espectro de frequéncia
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Figura 72 — Resposta do inversor a partir da modulacdo convencional para tenséo de linha
maxima e espectro de frequéncia. a) Tensdes de linha nos terminais do inversor. Canal 1
(azul): Tensao Vab, Canal 2 (ciano): Tenséo Vbc, Canal 3 (roxo): Tenséo Vca. b) Espectro de
frequéncia da tensédo Vab.

Fonte: Autoria Préopria
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A Figura 73 exp0e os resultados para uma referéncia de 311 V de linha.
Para essa situagcdo, a TDH é de 60,3906% e a tensdo, segundo o0 espectro de
frequéncia, é de 308 V.
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2 15:29:58
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Figura 73 — Resposta do inversor trifasico para referéncia de 220Vrms utilizando modulagéo
convencional. a) Tens8es de linha nos terminais do inversor. Canal 1 (azul): Tens&o Vab, Canal
2 (ciano): Tensdo Vbc, Canal 3 (roxo): Tensdo Vca. b) Espectro de frequéncia da tensdo Vab.
Fonte: Autoria Prépria

3.3.2 Modulacéo Space vector

3.3.2.1 Sequéncia simétrica

Os sinais PWM para o setor 1, fixando o vetor de referéncia em 200 V de
fase e centralizado no setor, sdo mostrados na Figura 74. Para os demais setores, 0S

sinais se encontram no Apéndice E.
Trig'd 1 Pos: 22,405

CH1 200V CHZ 200y

11-Maio-16 03:59  15,1483kHz

Figura 74 - Sinal PWM obtido experimentalmente para sequéncia simétrica - Setor 1. Canal 1
(amarelo) PWM1 (chave S1), Canal 2 (azul): PWM2 (chave S3), Canal 3 (roxo): PWM3 (chave S5).
Fonte: Autoria Prépria
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Para uma referéncia de 60 Hz com amplitude 400 V de linha, as tensdes
com os terminais do inversor em aberto, s&o apresentadas na Figura 75. Existe um
periodo consideravel de saturacdo quando a onda de frequéncia fundamental esta se
aproximando do valor de pico. A TDH para esse caso é de 43,5500 % e a tenséo
alcancada é de 400 V.
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Figura 75 - Resposta do inversor trifasico para referéncia de 400 V de linha, utilizando
modulacdo space vector - sequéncia simétrica. a) Tensdes de linha nos terminais do inversor.
Canal 1 (azul): Tensao Vab, Canal 2 (ciano): Tensdo Vbc, Canal 3 (roxo): Tens&o Vca. b)
Espectro de frequéncia da tenséo Vab.

Fonte: Autoria Prépria

Para uma referéncia de 311 V o resultado é exibido na Figura 76. A TDH

para essa situacdo é de 58,8900% e a tenséo alcancada é de 310V.
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Figura 76 - Resposta do inversor trifdsico para referéncia de 220Vrms, utilizando modulagéo
space vector — sequéncia simétrica. a) Tensdes de linha nos terminais do inversor. Canal 1
(azul): Tensao Vab, Canal 2 (ciano): Tenséo Vbc, Canal 3 (roxo): Tenséo Vca. b) Espectro de
frequéncia da tensédo Vab.
Fonte: Autoria Propria
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3.3.2.2 Segunda Sequéncia

Para o setor 1, nas mesmas condi¢Oes de teste da sequéncia anterior, 0
sinal PWM se comporta de acordo com o previsto, como pode ser visto teoricamente.

Para os demais setores, as formas de onda se encontram no Apéndice F.

M Pos: 22.00,us MEDIDAS
CH1
&%

ey

CH1
Frequéncia

CH1

e 8

CH1 200y CH2 2004 M 10,08
11-Maio-16 04:08

Figura 77- Sinal PWM obtido experimentalmente para segunda sequéncia - Setor 1. Canal 1
(amarelo) PWM1 (chave S1), Canal 2 (azul): PWM2 (chave S3), Canal 3 (roxo): PWM3 (chave S5).
Fonte: Autoria Prépria

Para uma referéncia de 400 V, as tensdes se comportam conforme a Figura
78. A TDH desse sinal € de 43,5981% e a tenséo alcancada na frequéncia de 60 Hz
é de 400 V.
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Figura 78 - Resposta do inversor trifasico para referéncia de 400 V, utilizando modulagéo
space vector — segunda sequéncia. a) Tensdes de linha nos terminais do inversor. Canal 1
(azul): Tenséo Vab, Canal 2 (ciano): Tens&o Vbc, Canal 3 (roxo): Tenséo Vca. b) Espectro de
frequéncia da tensédo Vab.
Fonte: Autoria Propria
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Para uma referéncia de 311 V, as tensdes sdo apresentadas na Figura 79.
A TDH da tenséo é de 68.4907% e a tensdo da frequéncia fundamental é 311 V. E
possivel notar os periodos de maior frequéncia de variacao da tensao, quando os dois
bracos estdo comutando.
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Figura 79 - Resposta do inversor trifasico para referéncia de 311 V, utilizando modulagéo
space vector — segunda sequéncia. a) Tensdes de linha nos terminais do inversor. Canal 1
(azul): Tensao Vab, Canal 2 (ciano): Tenséo Vbc, Canal 3 (roxo): Tensdo Vca. b) Espectro de
frequéncia da tenséo Vab.

Fonte: Autoria Prépria

3.3.3 Maquina de rotor bobinado acionada pelo inversor trifasico

A maquina foi ligada em delta, conforme especificado pelo fabricante para
tensdo nominal de 220 Vims.

3.3.3.1 Maquina como motor

Operando como maquina sincrona a vazio, a implementacao da partida VF
se mostrou efetiva, 0 motor partiu sem complicacdes e a corrente se manteve baixa.
Por ser uma carga indutiva, a corrente que flui para o motor ndo sofre bruscas
variacbes como a tensdo e sua forma se aproxima mais de uma onda senoidal.
Conforme a Figura 80, a corrente tem mesma frequéncia da tensao.

A tensdo de linha aplicada é de 220 Vms, foi aplicada utilizando a
modulacdo space vector com segunda sequéncia. Utllizando um tacOmetro, a

velocidade do rotor medida € de 1800 rpm.
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Figura 80 - Tensdes de linha e corrente de fase na maquina de indugdo operando como motor.
Utilizando segunda sequéncia.Canal 1 (azul): tensdo Vab, Canal 2 (ciano): tenséo Vbc, Canal 3
(roxo): tensédo Vca, canal 4 (verde): corrente de linha.

Fonte: Autoria Prépria

Com carga, 0 inversor apresenta algumas variagcbes de tenséo
inadequadas, de polaridade inversa a referéncia. Essas também estdo presentes
utilizando a sequéncia simétrica, como apresentado na Figura 81.

Para ambas modulagdes, o indice de modulacao (M) foi elevado até o valor
unitario e a tensdo de pico era limitada pelo barramento CC. A Figura 81 nao
apresenta o intervalo sem comutacdo que os acionamentos em aberto da Figura 71

apresentaram.
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Figura 81 - Tens@es de linha e corrente de fase na maquina de indugdo operando como motor.
Utilizando sequéncia simétrica. Canal 1 (azul): tenséo Vab, Canal 2 (ciano): tensédo Vbc, Canal 3
(roxo): tenséo Vca, canal 4 (verde): corrente de linha.

Fonte: Autoria Propria
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7

O problema apresentado ndo € causado pela modulacédo. A Figura 82
apresenta o PWM de fase, a diferenca entre PWM2 e PWM3, correspondente a tensao

de linha Vuc. Nota-se que a modulacdo acontece sem defeitos.
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Figura 82 - Tensdes de linha e PWM de fase na maquina de indugdo operando como motor -
SVPWM com sequéncia simétrica. Canal 1 (azul): tens&o Vab, Canal 2 (ciano): tenséo Vbc,
Canal 3 (roxo): tenséo Vca, canal 4 (verde): PWM2-PWM3
Fonte: Autoria Prépria

3.3.3.2 Maquina com o estator em aberto e inversor conectado ao rotor

Para essa configuracdo, o rotor requisita uma corrente baixa, necessaria
somente para magnetizacao, ja que opera de maneira similar a um transformador. O
procedimento consiste em aplicar tensédo nominal no rotor, medindo as tensdes de
fase do rotor e do estator e girar manualmente o rotor até que as tensdes se alinhem.

Atraves da Figura 83 é possivel observar a influéncia das demais tensdes
de fase do rotor na tenséo do estator quando os polos estdo desalinhados. Quando
estdo alinhados, a maior parte do fluxo que induz tensédo nos enrolamentos do estator

provém de apenas uma bobina do rotor.
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Figura 83 - Tensdes de linha no rotor e no estator - Alinhamento dos polos
Fonte: Autoria Prépria

3.5 CONCLUSOES SOBRE A MODULACAO SPACE VECTOR NO INVERSOR
TRIFASICO

A aplicacdo da modulacéo space vector de fato melhora o desempenho do
inversor, tanto o seu indice de modulacao (razdo da tenséo de saida pela tenséo de
entrada) quanto a TDH.

As tensbes previstas por simulacdo sdo atingidas também
experimentalmente, com uma pequena variagdo proveniente de ruidos e dos
transitérios eletromagnéticos que acontecem ao abrir e fechar uma chave.

Existem alguns fatores que também interferem na implementacdo, como a
introdug&o do tempo morto, a supressao do driver de pulsos menores de 5 ns, atraso
gerado por alguns componentes, etc.

O tempo morto e a supresséao de pulsos do driver causam a perda de alguns
pulsos, que sdo importantes para modular tensdes baixas. Como por exemplo para

modular 40 V de pico. A Figura 84 apresenta 3 situacdes desse fendbmeno.



86

~a) Convencional (40 V) ‘ b) Simétrico (40 V) ~ ¢) Segunda sequéncia (20 V)
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Figura 84 - Formas de onda no inversor trifasico para indice de modulagédo baixo. Canal 1
(azul): tensdo Vab, Canal 2 (ciano): tensdo Vbc, Canal 3 (roxo) tensdo Vca. a) Tensdo obtida
através da modulacdo convencional, b) Tenséo obtida através da modulacdo space vector —

sequéncia simétrica, c) Tensao obtida através da modulacéo space vector — segunda
sequéncia.
Fonte: Autoria Prépria

Para a sintese de 311 V, a TDH das tensdes obtidas pela modulagdo PWM
convencional e pela modulacdo space vector utilizando sequéncia simétrica, em
simulacdo sdo muito proximas. Experimentalmente, existe uma diferenca significativa,
comprovando a melhora no desempenho harménico. Essa diferenca € ainda maior
quando a tenséo de referéncia aumenta e isso é comprovado também pela simulacao,
conforme apresentado na Tabela 9.

A segunda sequéncia prové o beneficio de manter uma chave sem comutar
por setor. Dessa forma € possivel reduzir as perdas por chaveamento. Na tendo de
referéncia de 311V, a distor¢do harmdnica que essa sequéncia provoca é maior,
guando comparada com as outras modulacées. Na tensédo de 400V a TDH assume

valores parecidos com a da sequéncia simétrica.

Tabela 9 - Resultados de TDH obtidos por simulagdo e experimentalmente

TDH(%)
Tensdes de Simulagéo Experimental

linha
Modulagdo Convencional 311V 58.3591 60.3906
346V 52.0776 52.8720
Modulagdo Space Vector 311V 58.5296 58.8900
Sequéncia Simétrica 400V 42.5615 43.5500
Modulagdo Space Vector 311V 68.8410 68.4907
Segunda Sequéncia 400V 43.4437 43.5981

Fonte: Autoria Préopria

Utilizando a modulag&o por largura de pulso space vector € possivel obter
um maior aproveitamento da tensdo do barramento CC, validado para as duas

sequéncias implementadas, conforme a Tabela 10.
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Tabela 10 - Resultados de utilizacdo do barramento CC obtidos por simulacao e
experimentalmente

Tensao de Linha (V) Utilizacao do Barramento CC(%)
Modulacéo Simulacéo Experimental Simulacéo Experimental
Convencional 345 351 86,25 87,75
SV - Sequencia 400 400 100 100
Simétrica
SV - Segunda 399 400 99,75 100
Sequéncia

Fonte: Autoria Propria
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4. CONCLUSOES

Analisando os dados obtidos com este trabalho, conclui-se que a
implementacdo da modulacdo space vector € valida para aumentar o desempenho de
inversores de frequéncia, principalmente quando se trata de THD e utilizacdo do
barramento CC. O acionamento em malha aberta dos inversores comprova 0s
resultados.

Uma frequéncia de variacdo da tensdo nos terminais do inversor mais
elevada diminui o ripple da corrente, preservando sua qualidade. Se essa frequéncia
€ baixa, a corrente sofre uma variagdo maior, como observado no inversor
monofésico.

Os casos com carga estudados utilizaram cargas que demandavam
poténcia muito inferior a capacidade total dos inversores, inviabilizando o célculo de
rendimento. Sugere-se conectar resistores de poténcia nos inversores para que a
demanda de poténcia da carga se aproxime da poténcia maxima dos inversores.

Para aprimoramento do inversor monofasico, elevando sua frequéncia de
comutacdo, uma alteracdo no circuito driver é necessaria. No Apéndice G encontra-
se um driver alternativo para MosFET do tipo deplecéo, ja que o tipo intensificacao é
mais dificil de ser adquirido. Resta verificar se esse rearranjo produz uma melhora na
resposta do circuito.

As implementacBes experimentais sdo bastante trabalhosas, e esse
trabalho deve ser feito cautelosamente, validando cada etapa do projeto, evitando

retrabalho.
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APENDICE A - Circuito competo inversor monofasico ponte completa
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APENDICE B - Circuito completo isolador condicionador de sinais Piccolo-Driver
para inversor trifasico
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APENDICE C - Sinais PWM e tensé&o de linha por setor, obtidos por simulacéo para

modulacdo Space Vector sequéncia simétrica

Setor 1 Setor 2
PWM1 Tensé&o Vab
1 S 400
PWM1 Tens&o Vab 0.5 XE 0 ‘
1 | ‘ S 400 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 é -400 ‘ ‘ ‘
o
0.5 ‘ ‘ (E 0 0 2 4 6 0 2 4 6
0 S -400 5 T 5
0 5 n c = . s " : Tempo (s) % 10 emNpo (s) % 10
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\ < \ |1 0.5 2 0
05 ‘ g o @
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APENDICE D - Sinais PWM e tensé&o de linha por setor, obtidos por simulacéo para

modulacdo Space Vector sequéncia simétrica

Setor 1 Setor 2
PWM1 Tensé&o Vab
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APENDICE E — Sinais PWM por setor, obtidos experimentalmente para modulac&o

Space Vector sequéncia simétrica

Setor 1 Setor 2
JE Trig'd I Pos: 22,40 55
L4

M Pos: 22.40 us MEDIDA

Frequéncia
15.18kH2 ?

CH1
Nenhum

A A b SR L

s s S /) M100s CH1 / 1.79V
CH1 200v  CH2 200  M10.0us CH1 11-Maio-16 0400 151801k
ooy 11-Maio-16 0359 15.1483kHz

Setor 3 Setor 4

; M Pos: 10.80.us MEDIDAS . rig'd M Pos: 10,80 us MEDIDAS
CH1 CH1
Mk
3.76Y

Frequénma 3 | ‘ [~ Freqiigncia
| | | »

CH1 et .,.m.,.-w—.-J Loisoisinised) CH1
Nenhum Menhum

CH1 2.00% CH2 M 10.0us BRI Ty CH1 2,004 CH2 2004 M 10,008 CH1 2 1.79%
ooy 11-Maio-16 0401 15.1872kHz CH3 200 11-Maio-16 0402 15.1909kHz

Setor 5 Setor 6
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Looge.
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o P g

CH1 200 CH2 2.00v M 10,0,us it 1l B CH1 200¥ CH2 2.00v M 10.0us CH1 /7 1.73Y
L 00y 11-Maio=16 0403 15.1946kHz CH3 2,00V 11-Maio-16 0403  15,1938kHz
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APENDICE F — Sinais PWM por setor, obtidos experimentalmente para modulacéo

Space Vector segunda sequéncia

Setor 1 Setor 2
M Pos: 22.00,s MEDIDAS & Trio’d M Pos: 49,20 05 MEDIDAS
CH1 + CH1
MA&%

CH1 & CH1
Frequéncia Freqigncia
15.21kHz 7
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pm FIRQUENCIA - (ORI | ¢ 1|.[;1:] ..
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€ €
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Setor 5 Setor 6
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+
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c

CH1 200v  CH2 Z06Y M 10.0us CH1 7 1,79y CH1 200¥ CH2 200 M 10.0us CH1 ./ 1,79V
11-Maio-16 0412 15.2097kHz 11-Maio-16 0413 15.2095kHz
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APENDICE G - Circuito driver alternativo para MosFet tipo deplecéo.
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