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Resumo — Este artigo apresenta uma estratégia de
modulagdo descontinua baseada em portadoras para um
inversor de capacitores flutuantes de trés niveis. Esta
modulagio ¢é capaz de equilibrar as tensdes dos
capacitores flutuantes por meio de um controlador em
malha fechada implementado em tempo discreto. A
modulacio descontinua produz na saida do inversor,
através da modulacio por largura de pulsos, tensdes de
linha com varios niveis de tensiao, resultando em uma
baixa distor¢io harménica e distribuicdo igualitaria das
comutacdes nos interruptores. Uma maquina de estados é
utilizada para decodificar as regidoes de modulacio com o
proposito de reduzir-se o nimero de comutacdes. Com
esta maquina de estados é proposto um controlador de
tensio nio linear para o capacitor flutuante de cada
braco do inversor. A implementagdo desta estratégia é
simples, além de exigir pouco esfor¢co computacional,
podendo ser implementada com facilidade em
microntroladores e processadores digitais de sinais
convencionais. Finalmente, o artigo apresenta diversos
resultados obtidos com implementacdo em emulador de
hardware, validando assim o desenvolvimento tedrico e
pratico da estratégia de modulacao.

Palavras-Chave — Conversor de Capacitor Flutuante,
Maiquina de Estados, Modulagido Descontinua por
Portadora.

VOLTAGE REGULATION CONTROL OF A
DISCONTINUOUS MODULATION FOR
THREE LEVEL FLYING CAPACITOR
CONVERTER

Abstract — This paper presents a carrier-based
discontinuous modulation strategy for a three-level flying
capacitor inverter. This modulation is capable of
balancing the voltages of flying capacitors by means of a
closed-loop discrete time controller. Discontinuous
modulation produces at the output of the inverter,
through pulse width modulation, line voltages with
various voltage levels, resulting in a low harmonic
distortion and equal distribution of commutation on the
switches. A state machine is used to decode the
modulation regions in order to reduce the number of
commutations. With this state machine, a nonlinear
voltage controller for the flying capacitor of each inverter
arm is proposed. The implementation of this strategy is
simple, requiring little computational effort and can be
easily implemented in conventional digital signal
processors and microcontrollers.
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Finally, this paper presents hardware in the loop
results to validate the theoretical development of the
proposed modulation strategy.

Keywords — Discontinuous Modulation, Flying
Capacitor Converter, State Machine.
NOMENCLATURA

FccC Flying Capacitor Converter.

PSM Phase Shift Modulation.

PWM Pulse Width Modulation.

DM Discontinuous Modulation.

SVM Space Vector Modulation.

THD Total Harmonic Distortion.

wTHD Weighted Total Harmonic Distortion.

DSP Processador digital de sinais.

FPGA Field Programmable Gate Array.

HIL Hardware In the Loop.

CA Corrente Alternada.

UF Underflow (Ponto zero da portadora).

PM Period-match (Ponto maximo da portadora).
X Indica as fases a,b,c.

S,. S, Chave de Comutagdo.

Vxeg Tensao de comutacdo da fase x do conversor.
Vex Variavel auxiliar de tensdo da fase x.

Vex Tensao no capacitor flutuante da fase x.

i Corrente média no capacitor flutuante.

Viey Tensdo média de comutag¢do do conversor.
v, Valor médio da tensdo auxiliar da fase x.
‘7L‘X2 ‘7“ quando Avxeq ~ 0

Ve Tensao de referéncia do capacitor flutuante.
Ve Tensao medida do capacitor flutuante.

C Capacitor flutuante da fase x.

T Constante de tempo.
fen Frequéncia de chaveamento.
Seutor Frequéncia de corte do filtro de saida.

VL Tensao no indutor de filtro.
fen Frequéncia de chaveamento.

i Corrente no indutor de filtro.

m Indice de modulagao.

Vig Tensao de fase.

Vab, Vbe,Vea  Tensdes de linha.
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Fig. 1. Circuito de poténcia do conversor de capacitores flutuantes de trés niveis.

I. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os conversores multiniveis ganharam
atengdo devido a sua capacidade de operar em médias e altas
tensdes [1]-[5]. Além disso, os conversores multiniveis
sintetizam tensdes de linha com baixa distor¢do harmonica se
comparados aos conversores de dois niveis [6]. Dentre as
topologias mais utilizadas estd o Conversor de Capacitor
Flutuante (FCC — Flying Capacitor Converter) que tem sido
empregado como derivagdo para novas topologias mais
avancadas devido as suas vantagens [7]-[10], tais como:
distorcao harmodnica de saida reduzida, operagdo em média
tensdo sem necessidade de transformadores, possibilidade de
controlar a tensdo dos capacitores do barramento nos seus
niveis de operagdo e reducdo dos circuitos snubbers [11].

Apesar dessas vantagens, ainda hé alguns desafios a serem
abordados para o controle ¢ modulagdo do FCC. Como
exemplo, a modulagdo deve poder usar os graus de liberdade
do FCC para permitir, simultaneamente, a sintetizagdo da
tensdo de saida desejada e a regulacdo das tensdes dos

capacitores flutuantes sem acréscimo nas perdas de
comutagdo, nem aumento na complexidade da
implementagao.

Em [12] foi apresentada uma técnica de modulagdo por
deslocamento de fase (PSM - Phase Shift Modulation) com
controle em malha fechada das tensdes dos capacitores
flutuantes. Contudo, os resultados mostraram uma variagao
significativa nas tensdes dos capacitores afetando a qualidade
das tensodes de linha multiniveis. Por outro lado, em [13], ¢
apresentada uma comparagdo de trés técnicas de modulagdo,
onde a primeira ¢ baseada em PSM, a segunda ¢ derivada da
modulacdo por disposi¢do de fase (PDM - Phase Disposition
Modulation) [14] e a terceira baseada em modulag@o vetorial
(Space Vector Modulation). Os resultados da comparagdo
mostraram que o PDM fornece o melhor desempenho entre
as técnicas propostas, usando maquina de estado para
equilibrar as tensdes do capacitor.

Este artigo propde uma modulag@o descontinua [15] e [16]
que possui algumas vantagens em comparacdo com as
alternativas encontradas na literatura, tais como:
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i) implementagdo facil, por empregar uma portadora de
alta frequéncia para gerar o padrao PWM dos dispositivos
semicondutores (em contraste com o SVM, mais complexo).
Além disso, cada fase do inversor ¢é tratada de forma
independente;

ii) as tensdes de linha de saida t¢ém THD baixa, uma vez
que, a modulacdo descontinua concentra a energia dos
componentes harménicos nos multiplos da portadora, cuja
fase ndo depende do sinal modulante;

iii) os pulsos PWM sdo uniformemente distribuidos entre
as pernas do conversor dentro de um ciclo da componente
fundamental da tensdo sintetizada.

Para o caso de um conversor de trés niveis o algoritmo
pode ser implementado em um microcontrolador comercial
ou DSP, contudo, para conversores trifasicos com numero
maior de niveis podera ser necessario a implementagdo com
FPGA, considerando que microncontroladores e DSPs
possuem um numero limitado de periféricos PWMs.

Além disso, neste trabalho ¢ proposto um modelo discreto
e uma transformagdo ndo linear para o equilibrio das tensdes
dos capacitores flutuantes. Dessa forma, ¢ demonstrado que
mesmo com um controlador proporcional é possivel obter
uma boa performance para o equilibrio de tensdao dos
capacitores flutuantes.
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Fig. 2. Circuito equivalente do FCC.

Este artigo esta organizado da seguinte forma: a Secdo II
apresenta a modulagdo para FCC de trés niveis; a Secao III
descreve o controlador para o equilibrio das tensdes dos
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capacitores flutuantes; a Se¢do IV mostra as simulagdes e os
resultados por implementacdo com emulacdo de hardware
(HIL - hardware in the loop) para validar o algoritmo
proposto e o controlador; a Secdo V apresenta os resultados
comparativos de THD e wTHD entre a modulagido
descontinua e as modulagdes PSM ¢ SVM e, finalmente, as
conclusdes sdo apresentadas na Secao VI.
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Fig. 3. Impacto da tensdo v na operagdo do FCC para ve =

max(—c1,—c2): (a) sinais modulantes e portadora; (b) PWM de Sia;
(c) PWM de S2a; (d) tensao PWM de fase e (e) corrente no capacitor
ica € corrente média 7.

II. MODULACAO GEOMETRICA DESCONTINUA

Nesta se¢do, ¢ apresentada uma modulagdo descontinua
para o FCC da Figura 1. Dentre as vantagens da modulagao
proposta estd o fato de que ela trata cada fase de forma
independente, o que simplifica a analise e implementacdo. A
Figura 2 apresenta o circuito equivalente médio do FCC onde
a entrada, a saida, bem como os elementos internos de
armazenamento de energia sdo reproduzidos. As tensdes
equivalentes do lado CA do conversor vy, para x = {a,b,c},
podem ser derivadas assumindo que os sinais PWM para os
pares de comutagdo S, ;S e S, ; S, sdo obtidos a partir

da comparagdo de uma tUnica portadora com sinais de
modulagdo amostrados regularmente assimétricos. Entao, ¢é
possivel demonstrar que a tensdo média da perna do
conversor, sintetizada em um periodo de amostragem, é:
vxgl + ngZ
Vieq = —2 - (1)

onde

Vgl - sinal modulante regularmente amostrado associado a
chave S _;
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Vyg2 - sinal modulante regularmente amostrado associado a
chave §, .

Por outro lado, o valor médio da corrente nos capacitores
flutuantes, calculada durante um periodo de amostragem,
também pode ser expresso em fungdo dos sinais modulantes
Vgl € Vxg2. Assumindo que a ondulacdo nas correntes do lado
CA ¢ pequena, entdo, € possivel encontrar:

lcx - lx (vxgl - ngZ) (2)
onde
ix - corrente através do capacitor flutuante da fase x;
iy - corrente de saida da fase x.

Com o objetivo de controlar-se a tensdo dos capacitores
flutuantes, definem-se variaveis auxiliares tais como:

-V

V.=V 2" 3)

cx xgl

Note-se que (1) e (3) podem ser expressas na forma
matricial:

v 1/2 1/2]| v,

e “ . @

ch 1 _1 vxgz

Uma vez que a matriz ndo ¢ singular, ¢ possivel obter os

sinais de modulagéo v, e v, das tensdes v, e V., isto
€
Ver | |1 172 |1y, .
Vg2 1 -1/2]| v,

Para operagdo na regido linear, os sinais modulantes v, ¢

vng
resultado, ao assumir uma portadora triangular limitada entre

zero e um, as seguintes desigualdades devem ser satisfeitas:

devem estar dentro dos limites de operagdo. Como

O<v, =L
0< <1 (6)
SV, <L

Agora, assume-se que Vy, ¢ conhecido, portanto,

combinando-se (5) e (6), ¢ possivel encontrar limites para a
tensao vex, cOMo segue:

max(—cl > _02) < Vex = 1’1’111’1(01 > Cz) (7)
onde
c¢1 - variavel auxiliar = 2vy,g;
¢y - variavel auxiliar =2 - 2vye,.

A tensdo v., deve ser selecionada no limite inferior ou
superior de (7) para se obter uma modulagdo descontinua,
onde a energia dos harmdnicos ¢ concentrada nos multiplos
da frequéncia da portadora cuja fase nao depende da fase do
sinal de modulagdo e, como resultado, as tensdes de linha
possuem THD baixa. Considerando a fase a, ou seja, x =a, a
Figura 3 mostra a modulagdo, os sinais PWM, bem como
a corrente através do capacitor flutuante para os dois valores
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limites da tensdo ve,. E possivel ver que, em ambos os casos,
a corrente através do capacitor flutuante ndo tem componente
CC, mas possui harmonicos de baixa ordem. Além disso, a
fase desses harmonicos de baixa ordem para vea = min (¢y,¢2)
¢ deslocada 180-daqueles para v., = max(-ci;-c2). Assim, o0s
pulsos PWM néo sdo distribuidos uniformemente ao longo
do periodo da fundamental. Com o objetivo de eliminar os
componentes de baixa frequéncia da corrente através do
capacitor flutuante e para melhor distribuir os pulsos PWM
ao longo do periodo da fundamental, ¢ possivel alternar v,
entre seus valores maximo e minimo. Vale a pena observar
que as transi¢des ndo aumentaram o niimero de comutagdes.
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Fig. 4. Impacto da tensdo vea na operagdo do FCC para vea =
min(cl,¢c2): (a) sinais modulantes e portadora; (b) PWM de Sia; (c)
PWM de S24; (d) tensdao PWM de fase e (e) corrente no capacitor ica
e corrente média i ca.
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Fig. 5. Diagrama de estados para modulagdo descontinua.

Os valores limite de v., estdo bem definidos para vge,
acima e abaixo de 0,5. A Tabela I resume a operagdo do FCC
da fase @ como uma fungéo de v., em duas regides. A Regido
1 estd associada com V. < 0,5 € Regido 2 com veey > 0,5.
Além disso, também sdo mostrados os estados de comutacao
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na interrupcao Underflow (UF) e Period Match (PM) quando
o registro do comparador ¢ atualizado, empregando-se uma
portadora simétrica regularmente amostrada. E possivel
observar na Tabela I que na Regido 1, em UF, pode-se alterar
Vea de -2 + 2v4eq para 2 - 2v4, € vice-versa, sem aumentar
o niimero de comutagdes. Da mesma forma, na Regido 2, em
PM, ¢ possivel alterar ve, de 2vieq para -2vgeg.

TABELA I
Regides de Operacio da Fase a do FCC

Regido  Estado Vag Vag2 Vea Estados
UF PM

1 1 PWM 1 242vgeq 1 11[01]

1 2 0 PWM 2-2v4eg  [11][10]

2 3 1 PWM 2aeq  [011[00]

2 4 PWM 0 Qg [101100]

A Figura 5 mostra um diagrama de estados que indica as
possiveis mudangas na tensdo v, as quais ndo aumentam o
numero de comutacdes. Aqui, é proposta uma maquina de
estados de tal forma que, quando na Regido 1, os estados sdo
alterados de um para dois ou vice-versa, em UF. Por outro
lado, na Regido 2, os estados sdo alterados de trés para
quatro ou vice-versa, em PM. Como pode ser visto na Figura
6, o método proposto distribuiu os pulsos PWM no periodo
sem aumentar o nimero de comutagdes. A tensdo de fase vig
ndo foi afetada pelas mudangas entre max ¢ min de v.,, bem
como, a corrente média do capacitor flutuante esta oscilando
em torno de zero. Também ¢ observado que de t=0,02 a ¢ =
0,03 os sinais de modulagdo estdo na Regido 1 e estdo
comutando em PM enquanto que na faixa de t = 0,03 a ¢ =
0,04 estdo na Regido 2 e fazem a comutacdo em UF.

WL "l i

i PWM; m

1 |

0.02 0.03 0.04 0.05
tempo(s)

Fig. 6. Modulag¢do descontinua para FCC na fase a: (a) sinais

modulantes e portadora; (b) PWM de Sia; (¢) PWM de S2q; (d)

tensdo PWM de fase e (e) corrente no capacitor ica € corrente média

i

ca
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A. Modulag¢do Descontinua para n Niveis

De forma analoga ao visto na DM de 3 niveis
também ¢ possivel aplicar o algoritmo para FCC com
maior numero de niveis. Para um FCC de 3 niveis temos
duas modulantes (Vigi,vxe2), OU seja, o numero de
modulantes sera (n - 1). Dessa forma, as modulantes
podem ser obtidas pela equacao a seguir:

Vil m m—1 n—(m-1) Vieqn
vxg2 _ m _(m - 2) vcxl (8)
: : : n—(m-1)|| :
vxgm m _(m - 2) _(n - m) vc’xm
onde
n - nimero de niveis do conversor;
¢ -(n-1).
O valor de vy, pode ser calculado como segue:
VotV , oty
_ xgl xg2 xgm
Veegn = . 9)
m

Para validar as equagdes de modulagdo descontinua
para n niveis, foram realizadas simulagdes do algoritmo
considerando FCC de 4 e 5 niveis, controlando-se a tensdo
dos capacitores flutuantes com a mesma técnica descrita no
artigo.

A Figura 7 mostra as tensOes sintetizadas de 4 e 5
niveis com modula¢ao descontinua e também as tensdes dos
capacitores flutuantes de cada um dos FCC.

4 niveis FCC

Uah

5 niveis FCC

Ve

timeis)

Fig. 7. Modulacdo descontinua para FCC de 4 e 5 niveis.

I1I. CONTROLE DA TENSAO NOS CAPACITORES
FLUTUANTES

O esquema de controle das tensdes dos capacitores
flutuantes ¢ mostrado na Figura 8. Pode ser realizado pela
adi¢do de uma varidvel auxiliar a tensd3o moduladora, a qual
sera capaz de controlar o valor médio de v., durante dois
periodos de comutagdo sem alterar o valor médio de Ve
durante o mesmo intervalo de tempo. Vamos primeiro

418

asSUMIr qUE Vaeg > 0.5, Vaegk+1) = Vaegky € que 0 estado durante
o periodo de amostragem & € o estado 1.

Como resultado, o valor de referéncia da tensdo
diferencial ¢ dado por v, = -24+2v4,. Entdo tem-se:

Vagathy = 1, (10)

Veath)
vagl(k):vaeq(k)+ ) (11)

Para possibilitar o controle da tensdo do capacitor flutuante,
uma variavel auxiliar u,,, sera adicionada em (11):

v
_ ca(k)
Vagl(k) - Vaeq(k) + 2 + Ui+ (12)

Agora, usando (10) e (12), a tensdo média equivalente
sintetizada durante o periodo de amostragem k-ésimo ¢:

— u
Vaeq(k) = vaeq(k) +—=. (13)

2

Além disso, o valor médio da tensdo v., foi modificado com

a adicd0 Uy, isto é:
Sla J[:L}L *

|| Sa e

EL—1I {:: Ca L=

Maodulador PWM

& B [
Leag ! Ltrg:'

e ] LE
Vaeg
1'“,:-4(% 1 mL ou 4
%) u

(eI

Fig. 8. Representacdo do esquema de controle para a fase a.

‘7011(]() = _2+2va€q(k) +uaux' (14)
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Considere agora o proximo periodo de amostragem, onde
o estado mudou para o estado 2, ou seja, Vg = 2 - 2Vueq. E
proposto aqui adicionar a variavel auxiliar como:

Vgl () = s (15)
1%
_ ca(k+1)
Vaga(k+1) = Vaeq(k+1) — 5 Uy (16)
Nelas, a tensdo equivalente —média  sintetizada

durante o periodo de amostragem (k+1)-ésimo €:

vaeq(k+1) = vaeq(kH) - uaux . (17)
Similarmente, a tensao v., torna-se:

\Za(kﬂ) =2-2v +u,,. (18)

aeq(k+1)

Pode-se assumir que a variavel auxiliar u,, ¢ constante
em dois periodos de amostragem. Como resultado, em média
o valor de v, durante dois periodos de amostragem ¢é:

vaeq(kH) + Vaeq(k) (19)

vaeq(kH) = 2

e o valor médio da tens@o de controle do capacitor é:

vca(k) = 2Avaeq(k+l) + uaux(k) (20 )
Considere qUE Vaeg(ri1) = Vaegh), €N1A0 A veq = 0, €:
Veartey = Yaux (i) (21)

Agora, para controlar a tensdo do capacitor flutuante,
considera-se a seguinte lei de controle:

Uy, = sign(i, )k, &, (22)
onde
& -valorde (Vier- vi);
k, - ganho do controlador assumido como positivo.

A derivada da tensdo no capacitor é:

d‘7ca2 lca
—rea2 (23)
dt  C,

Por sua vez, a derivada do erro sera o mesmo valor da
derivada da tensdo no capacitor s6 que de sinal inverso.

d&' d‘—}ca2
=T 24)
dt dt

Substituindo (23) em (24) e acrescentando a acdo de
controle proporcional dada em (22) tem-se:
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de ik,
e 25)
dt C

a

onde
C, - capacitor flutuante de 2000 ££F;

I, - corrente da fase a.

Como resultado, conclui-se que, enquanto houver corrente
no lado CA, a tensdo do capacitor flutuante convergira para a
tensdo de referéncia v,.., com uma constante de tempo:

T=— C, (26)
ik~

al - p

IV. RESULTADOS DE HARDWARE IN THE LOOP

Esta sec@o apresenta os resultados da implementagdo por
HIL para validar o método de modulacdo descontinuada
proposto. Para as simulagdes e implementagdo por HIL, os
parametros da Tabela II foram utilizados. Como a frequéncia
de comutagdo tem impacto significativo no dimensionamento
do indutor do filtro de saida além dos capacitores flutuantes,
optou-se por utilizar f;=5kHz. A redugdo desses
componentes, obtida com o aumento da frequéncia, tem
impacto direto no volume, peso e custo. A metodologia
empregada no projeto do filtro foi admitir uma ondulagio
percentual maxima de corrente no indutor, obtendo-se
inicialmente o valor da indutdncia ¢ posteriormente o0s
demais componentes do filtro. Neste caso considerou-se um
filtro LC com frequéncia de corte ( fourwo rr) €em uma década
abaixo da frequéncia de comutag@o. Dessa forma o indutor
pode ser calculado pela equagao a seguir:

v, = ﬂ:nﬁ. (27)
dt Ai

onde
v, - diferenca entre a tensdo do capacitor de filtro e a

tensdo do nivel a ser sintetizado;
At - periodo efetivo sobre o indutor referente ao dobro
da frequéncia de comutagao;

Ai, - maxima ondulagdo de corrente no indutor, a qual ¢

definida pela ondulag@o percentual admitida como critério de
projeto e pela corrente de pico para a poténcia aparente
maxima.

Considerando que, para a maxima poténcia aparente do
conversor a corrente de pico no indutor ¢ de 200A e,
admitindo-se uma ondulagdo percentual de 25% obtém-se:

Ai, = —Lmx A (28)
100

A tensdo v; aplicada sobre o indutor é uma variavel

complexa de ser equacionada, pois depende do angulo da

tensdo sintetizada, da tensdo do barramento e indice de

modulagdo, além do nimero de niveis sintetizados. Contudo,

nesta aplicacdo, com o auxilio de simula¢des verificou-se
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que nas condigdes de ondulagdo maxima de corrente a tensdo
sobre o indutor ¢ de aproximadamente 200V. Dessa forma
calcula-se o indutor do filtro como a seguir:

1004

L, =200—2 ~ 400uH. (29)

Ja o capacitor do filtro de saida é obtido pela equacdo a
seguir,

1 1
¢ = 2 2
L7 funy)  400u(27500)

Com base nestes valores calculados procedeu-se a
simulacdo e posterior variacdo de indutancia e capacitancia
de forma a obter o melhor resultado de corrente de saida.
Dessa forma, os valores do filtro escolhidos ficaram como
mostrado na Tabela II.

TABELA 11
Parametros do FCC
Parametro Simbolo Valor
Frequéncia Fundamental fi 50 Hz
Frequéncia de Comutagdo fen 5 kHz
Frequéncia de Corte do Filtro Seuwtor 500 Hz
Tensdo do Barramento 1000 V
Flying Capacitor (x={a,b,c}) C, 2000 pF
Indutor do Filtro Ly 400 uH
Capacitor do Filtro Cy 350 uF
Carga Nominal R, 2,999 Q
Poténcia Nominal P, 150kVA
Com isso, a modulagdo descontinua proposta foi

implementada no processador digital de sinais DSP
TMS320F28335. O circuito de poténcia foi simulado
em tempo real com o sistema Typhoon HIL 402. Os
resultados das Figuras 9 a 14 estdo em conformidade com os
previstos nas se¢des anteriores.

As Figuras 9, 10 e 11 mostram resultados da modulagio
descontinua com carga resistiva, ¢ importante observar que
as correntes nos capacitores tiveram um comportamento
muito proximo aos esperados pelas simulagdes, onde, os
valores médios ficam em torno de zero. Os picos de corrente,
mesmo que de valores elevados, sdo comutados rapidamente
e ndo oferecem esforcos exagerados nos capacitores
flutuantes, como visto pelos ripples de tensdo na Figura 11.
A Figura 12, por sua vez, mostra o comportamento da
modulagdo perante uma carga desbalanceada, a tensdio PWM
de linha sofre distor¢do mas ndo compromete as correntes
das fases.

Em sequéncia, a Figura 13 apresenta o esforco da
modulacdo sobre uma carga ndo linear de um retificador,
com capacitor de barramento de 50mF e resistor de SW.
Finalmente, também ¢ mostrado na Figura 14 como o FCC
se comporta sob um degrau de carga de 6Q para 3Q.
Visto isso, pode-se mensurar o esfor¢o computacional do
algoritmo sobre o DSP da Texas, medindo a cada periodo
de amostragem de 200ms, o dispositivo leva 13ms para
rodar o algoritmo considerando a aquisi¢do dos conversores
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~500uF.(30)

analogicos/digitais, ja para rodar apenas o algoritmo o
dispositivo leva apenas 8,3 ms.
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Fig. 9. Implementaqao por HIL Canal 1: tensdo PWM de fase vag,
indice de modulag@o m = 0:9; Canal 2: tensao de fase vag; Canal 4:
corrente nominal na fase a.
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Fig. 10. Implementagao por HIL: Canal 1: tensio PWM de linha

vab, indice de modulag@o m = 0.9; Canal 2: corrente no capacitor Ca,
Canal 3: corrente no capacitor Cp, Canal 4: tensdo no capacitor vca.
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Fig. 12. Implementacdo por HIL. carga desbalanceada, fase a e b =
3,0Q ¢ fase ¢ = 6,0Q. Canal 1: tensdo PWM de linha vas, indice de
modulagdo m = 0,9; Canal 2: corrente de saida na fase b; Canal 3:
corrente de saida na fase c; Canal 4: tensdo no capacitor vca.
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Fig. 13. Implementag@o por HIL: carga ndo linear com retificador,
resistor de 5Q e capacitor do barramento de 50mF. Canal 1: tensdo
PWM de linha vas, indice de modulagdo m = 0,9; Canal 2: tensdo no
capacitor vcq; Canal 3: corrente na fase a; Canal 4: corrente na fase
b.
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Fig. 14. Implementacdo por HIL: degrau de carga de 6Q para 3Q.
Canal 1: corrente no capacitor Cq; Canal 2: corrente da fase a; Canal
3: corrente da fase b; Canal 4: corrente no capacitor Cp.
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V. RESULTADOS DE THD E wTHD

A THD ¢ uma forma de expressar a qualidade de uma
forma de onda de tensdo ou corrente. Nesta secdo sdo
comparadas a PSM ¢ a SVM com a modulagdo descontinua
proposta. Para simulagdo PSM utilizou-se um algoritmo
proposto em [17] onde o controle das tensdes dos capacitores
flutuantes ¢é feito pela modificagcdo da razao ciclica. Para a
simulacdo SVM foi utilizada a técnica descrita em [18] que
utiliza os vetores redundantes para gerar sequéncias de
vetores que corrijam as tensdes dos capacitores flutuantes
sem afetar as tensdes PWM sintetizadas. Para o célculo da
THD de tensao foi utilizada a equacao a seguir.

(€2))

onde
n  -ordem da harmonica;

V. -tensdo da n-ésima harménica;
V, - tensdo de linha da fundamental.

Os valores de THD para cada indice de modulacdo
foram obtidos através de simula¢do para a PSM e a SVM,
para a modulagdo descontinua foram obtidos pelos valores
capturados do osciloscopio e posteriormente plotados, como
pode ser observado na Figura 15.

TABELA III
Calculo da THD
m PSM DM SVM
0,9 51,58 42,12 31,04
0,6 80,98 62,15 48,07
0,3 134,7 133,92 110,45

Como o FCC apresentou valores significativos de
harmoénicas nas frequéncias em torno e acima da frequéncia
da portadora, um filtro passa baixa de primeira ordem ¢
suficiente para eliminar estas harmonicas. Para isto, uma
simula¢do foi realizada usando um filtro L=1,66mH de
primeira ordem para qualificar o desempenho das
modulagdes PSM, DM e SVM. Como pode ser observado na
Tabela IV. Para o célculo da wTHD de tensdo foi utilizada a
equacao a seguir.

1
wTHD =— (32)
E
onde
n - ordem da harmonica;

Vn - tensdo da n-ésima harmonica;

E - tensdo do barramento CC.

TABELA IV
Calculo da wTHD
m PSM DM SVM
0,9 0,02804 0,01274 0,01156

421



PSM ' === 0,9

DM
SVMm

Fig. 15. Comparativos de THD entre as modulagdes PDM, DM e
SVM para variagdo de indice de modulagdo (m).

IV. CONCLUSOES

Este artigo descreveu em detalhes uma modulago
descontinua para FCC. A abordagem ¢ simples de ser
implementada quando comparada com estratégias de
modulagdo SVM. Com apenas um sinal de portadora e
(n - 1) sinais de modulag@o por fase é possivel equilibrar as
tensdes dos capacitores flutuantes e sintetizar as tensoes de
linha. Como pode ser visto nos resultados apresentados as
tensoes sintetizadas usam os niveis de tensdo mais proximos,
caracterizando assim uma vantagem em termos de THD e
fatores de distor¢do se comparados com a modulagdo PSM.
Comparados os resultados de wTHD em relagdo a modulagao
SVM observa-se que os resultados apresentados pela
modulacdo proposta ficaram muito proximos da SVM, com
as vantagens de ser mais simples de implementar, ndo requer
hardware adicional ¢ mais baixo esfor¢o computacional.
Os resultados apresentados demonstram que a técnica
apresentada se manteve estavel perante cargas ndo lineares,
cargas desbalanceadas ¢ apds um degrau de carga. Além
disso, os pulsos PWM sdo uniformemente distribuidos ao
longo do ciclo fundamental. Os resultados apresentados
validam os desenvolvimentos teéricos e demonstram o bom
desempenho da modulag@o proposta.
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