UM NOVO METODO DE MODULACAO PARA CONVERSORES
MULTINIVEIS COM REDUCAO DAS PERDAS POR COMUTACAO E THD

Avila, D. M. A., Severo Mendes, M. A., Cortizo, P. C.
Universidade Federal de Minas Gerais, Grupo de Eletronica de Poténcia
Belo Horizonte, MG, Brasil, CEP 31.270-901

davidavila@cpdee.ufmg.br, marcoss@cpdee.ufmg.br, porfirio@cpdee.ufmg.br

Resumo — O presente trabalho apresenta um novo método de
modulacio para conversores multiniveis em aplicagoes de
média tensiio e alta potencia, com reducio da frequéncia de
comutacio e das perdas por comutac¢io nas chaves e do THD da
tensdo na carga, quando comparado aos métodos PWM com
Portadora Senoidal e Space Vector PWM e utilizado em
inversores com cinco niveis ou mais. O metédo proposto
apresenta também um baixo custo computacional. Suas
vantagens em relacdo ao método Space Vector PWM foram
verificadas através da simulagdo digital de um sistema
composto por um conversor de cinco niveis acionando um
motor de inducio de 4,16 kV e 0,5 MW. Resultados
experimentais preliminares utilizando-se um Processador
Digital de Sinais comprovam alguns dos resultados obtidos em
simulacio.
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A NEW MODULATION METHOD FOR

MULTILEVEL CONVERTERS WITH
A BETTER TRADEOFF BETWEEN
SWITCHING LOSSES AND THD

Abstract - This paper presents a new modulation method for
multilevel converters applied to high power applications with
reduced switching frequency, switching losses and THD of the
output voltage, when compared with carrier-based Sinusoidal
Pulse Width Modulation and Space Vector Pulse Width
Modulation methods. In addition, the new method has a low
computational cost. Its advantages compared to the Space
Vector PWM method were verified by digital simulation of a
system composed by a 5 levels converter driving a 4.16 kV, 0.5
MW induction motor. Preliminary experimental results using a
Digital Signal Processor verify some of the simulation results.

Key words: Converter Efficiency, Modulation Method,
Multilevel Converters, Switching Losses, THD.

L. INTRODUCAO

Conversores multiniveis tem sido objeto de pesquisa nas
ultimas trés décadas devido as suas vantagens sobre os
conversores convencionais de dois niveis ja citadas na
literatura [1], [2], [3], tais como a redugdo da distorgdo
harmonica na saida e do dv/dt sobre a carga, além de
possibilitar operar com tensdes mais altas no barramento CC
e na saida para uma mesma tensdo de bloqueio das chaves
principais, vantagens estas que fazem dos primeiros solugdes
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apropriadas para aplicacdes de média tensdo e alta poténcia,
como FACTS e acionamento de motores de média tensao.

Varias topologias destes conversores podem ser
encontradas na literatura. As trés mais frequentemente
citadas sdo: (a) Neutro Grampeado a Diodos (NPC) [1]; (b)
Capacitores com Tensdes Flutuantes (FC) [4]; (c) Cascata de
Ponte H (CHB) [5].

Alguns métodos de modulagdo para conversores
multiniveis estdo disponiveis na literatura. Os mais utilizados
sdo: (a) Modulagdo Por Largura de Pulso Com Vetores
Espaciais (SV-PWM) [6], [7]; (b) Modulagdo por Largura de
Pulso Com Portadora Senoidal (S-PWM) [8], [9]; (¢)
Eliminagdo Seletiva de Harmonicos (SHE) [10], [11]; (d)
Nearest Vector Control (NVC) [12], [13]; (e) Hybrid
Modulation (HM) [14], [15]; (d) Step Modulation (SM) [16].

A despeito de suas vantagens, os conversores multiniveis
apresentam algumas desvantagens em relagdo aos
conversores de 2 niveis, ja citadas na literatura [2], tais como
maior complexidade do circuito e do algoritmo de controle e
dificuldade para balancear as tensdes dos capacitores do
barramento CC. Outro importante problema relacionado a
estes conversores advém da sua aplicagdo em média tensdo e
alta poténcia. Estas aplicagdes se caracterizam por elevadas
perdas por chaveamento nas chaves principais do conversor.
A diminuigdo destas perdas através da reducdo da frequéncia
de chaveamento das mesmas tem como efeito negativo o
aumento da Distor¢do Harmoénica Total (THD) da tensao de
saida. Tém-se entdo um compromisso entre estas duas figuras
de mérito, perdas por comutagdo [17], [18] e THD da tensdo
de saida [19], [20]. Obter a redugdo simultinea destas duas
figuras de mérito ou a reducdo de uma sem o aumento da
outra se constitui em um problema de dificil solugao.

Os métodos de modula¢do S-PWM e SV-PWM, embora
utilizando abordagens diferentes, tém em comum o fato de
produzirem niveis de tensdo "médios", diferentes daqueles
disponiveis no conversor. O método SV-PWM, por exemplo,
utiliza os vetores espaciais originalmente disponiveis para,
através da média ponderada pelo tempo de trés destes
vetores, realizada em cada periodo de PWM, produzir novos
vetores médios idénticos aos vetores de referéncia
amostrados. Este tipo de abordagem tem por objetivo reduzir
o THD da tensio de saida, mas apresenta como
inconveniente a eleva¢do do numero de comutagdes imposto
as chaves principais do conversor, necessarias para a
produgédo dos vetores ou niveis de tensdao médios.

Outros métodos de modulagdo utilizam abordagens
diferentes. O método SHE produz tensdes de saida em forma
de escada nas quais os angulos das bordas de subida e
descida, nas mudangas de nivel de tensdo, sdo utilizados para
ajustar a tensdo fundamental de saida e eliminar alguns
harménicos de baixa ordem. Ndo ha produgdo de niveis
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meédios de tensdo na forma de onda de saida havendo, como
conseqiiéncia, redugdes no numero de comutagdes por
periodo de fundamental e nas perdas por comutacdo
observadas nas chaves do conversor, na comparagdo com 0s
métodos S-PWM e SV-PWM. Este método apresenta,
portanto, uma solu¢do para o problema da redugio
simultdnea das perdas por comutacdo e do THD, mas
apresenta um custo computacional elevado, o que impede
que os calculos dos angulos sejam realizados em tempo real,
exigindo o armazenamento dos mesmos em tabelas geradas
off-line.

Em [12] € proposto um método de modulagdo baseado na
representagdo dos estados do inversor por meio de vetores
espaciais trifasicos em um plano o-f. Neste método apenas
os vetores originais do conversor sdo utilizados para
sintetizar na saida os vetores de referéncia amostrados. Os
vetores originais escolhidos sdo os que mais se aproximam,
em termos de distancia geométrica, dos vetores de referéncia
obtidos em cada intervalo de amostragem. Esta abordagem
também permite reduzir de forma simultanea as perdas por
comutagdo e o THD da tensdo na carga, sem o inconveniente
do custo computacional elevado apresentado pelo método
SHE. Este método apresenta, no entanto, uma limitagdo
importante: a relagdo entre a variavel de saida (a amplitude
da componente fundamental da tensdo fase-neutro na carga -
Vani) © a variavel de entrada (a amplitude do vetor de
referéncia amostrado |V*,|) ndo ¢é linear e apresenta uma
forma de escada, com regides quase planas e regides com
inclinacdo maior do que um, como sera mostrado na Segdo
II. Isso significa que ndo ¢ possivel impor um valor de tensao
fundamental na saida do conversor a partir da escolha da
amplitude do vetor de referéncia utilizado.

O presente trabalho apresenta um novo método de
modulagdo no qual apenas os vetores originais sdo utilizados
para sintetizar os vetores de referéncia amostrados.
Diferentemente do método proposto em [12], um novo
critério de escolha dos vetores a serem utilizados € proposto.
Este novo critério faz com que a relacdo entre as variaveis de
saida (Vani) e de entrada (|[V*]) do conversor seja linear e
unitaria em uma ampla faixa do indice de modula¢do (M). O
método proposto reduz o nimero de comutacdes das chaves
principais por periodo da fundamental de saida, na
comparacdo com os métodos S-PWM e SV-PWM, reduzindo
as perdas por comutacdo sem provocar uma elevagdo no
THD da tensdo na carga e, em uma ampla faixa de indice de
modulag¢io, reduzindo simultaneamente estas duas figuras de
mérito. Ele também apresenta um custo computacional baixo
o suficiente para possibilitar que todos os calculos
necessarios sejam realizados em tempo real. Este método ¢
melhor que os métodos S-PWM e SV-PWM, em uma ampla
faixa de M, para conversores com cinco ou mais niveis,
independentemente da topologia de conversor adotada.

No presente trabalho o método proposto foi comparado ao
método SV-PWM utilizando-se um conversor NPC trifasico
de cinco niveis, cujo diagrama simplificado para uma fase ¢
mostrado na Figura 1. Este conversor foi usado para acionar
um motor de indugdo de 0,5MVA e 4,16kV com carga
nominal no eixo.

II. ERROS DE REPRESENTACAO VETORIAL
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Fig. 1. Ramo de um conversor NPC de 5 niveis.

O aumento no numero de niveis (N) de um conversor
produz um aumento no nimero de vetores espaciais originais
e no numero de modulos diferentes entre estes vetores,
mostrados na Figura 2 para conversores de 3 e 5 niveis. No
conversor de 3 niveis ha 19 vetores espaciais,
representadospelos 19 vértices dos 24 triangulos mostrados
na Figura 2.a. Sete destes 19 vetores podem ser gerados por
diferentes combinagdes de estados dos trés bracos ou ramos
do conversor. Dentre os 19 vetores espaciais originais ha 3
diferentes valores de moddulos ndo nulos, exemplificados
pelos vetores Vi, V, e V3 da Figura 2.a (neste trabalho, as
quantidades vetoriais estdo indicadas em negrito). Os valores
destes modulos sio:

1

Vil =3xVdd (1)

Vol =Sxvdd (@)

Vo] =2xVdd  (3)

onde Vdd € a tensdo do barramento CC do conversor.

Em um conversor de 5 niveis, por sua vez, ha 61 vetores
espaciais, representados pelos 61 vértices dos 96 triangulos
mostrados na Figura 2.b, sendo que 37 destes vetores podem
ser produzidos por diferentes combinacdes de estados dos
ramos do conversor. Dentre estes 61 vetores ha oito valores
de moédulos ndo nulos, indicados na Figura 2.b por V; a Vs.
Os valores destes mddulos sdo:

Vil =<xVdd (4

Vol =S xvdd  (5)
Vo] =2xVdd  (6)
Vol =Zxvdd (7)

6
Vs| =2xVvdd  (8)

2 xvad ()
Vo1 =2 xvdd (10)

Vel =
Vgl =ZxVdd (1)
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Um dos objetivos de um modulador ¢ sintetizar, na saida do
conversor, vetores espaciais que representem, com a maior
exatiddo possivel, os vetores de referéncia amostrados. No
entanto, podem ocorrer erros de amplitude (mo6dulo) e/ou de
angulo de fase nesta representagao.

Em conversores de dois niveis, o pequeno numero de
vetores originais faz com que seja necessario sintetizar novos
vetores médios a partir da comutacdo entre estes vetores
originais, de forma a reduzir os erros vetoriais entre os
vetores de referéncia amostrados e os vetores efetivamente
sintetizados na saida do conversor. Neste caso pose ser
utilizado o método SV-PWM no qual os vetores médios sdo
produzidos, para cada periodo de amostragem (Tpwy), a
partir da comutag@o entre os trés vetores correspondentes aos
vértices do tridngulo dentro do qual esta localizado o vetor de
referéncia [6], [7]. Nesta técnica os erros de mddulo em
regime permanente (M constante) sdo eliminados. Ocorrem,
no entanto, erros de fase variaveis no tempo, uma vez que o
vetor médio sintetizado na saida do conversor permanece
constante durante cada periodo de amostragem, enquanto o
vetor de referéncia continua se movendo no plano de fases
com frequéncia igual 4 da tensdo fundamental na saida do
conversor. Estes erros serdo tanto maiores quanto maior for o
periodo de amostragem Tpyy utilizado no método SV-PWM.

Por outro lado, o aumento no numero de niveis do
conversor € 0 consequente aumento no numero de vetores
originais, bem como no numero de diferentes modulos nao
nulos entre estes vetores justifica se utilizar apenas os vetores
originais para sintetizar na saida as amostragens V*x do
vetor de referéncia V*, abandonando-se a sintese de vetores
médios. Neste tipo de abordagem, ocorrerdo tanto erros de
moédulo quanto de fase, mas estes ultimos poderdo ser
menores do que aqueles cometidos pelo modulador SV-
PWM, especialmente considerando-se aplicagdes de alta
poténcia, nas quais sdo utilizadas frequéncias de comutacao
(frwm) em torno de 500Hz. Considere-se, por exemplo, a
utiliza¢do de um conversor NPC de 5 niveis e um modulador
SV-PWM operando com fpwy = 600Hz e produzindo na
saida uma tensdo fundamental cuja frequéncia (fs) € igual a
60Hz. Ha neste caso 600/60 = 10 periodos de PWM para
cada periodo da fundamental de saida. O periodo de PWM
corresponde a um deslocamento angular de V* igual a 36° ¢
o erro angular maximo entre V* e V¥ € igual a metade deste
valor, ou seja, 18°.

Se fossem utilizados apenas os vetores originais para
representar as amostragens de V¥, os erros angulares entre
V* e Vy, (onde Vy € o vetor espacial que melhor representa
V* dentre os vetores espaciais disponiveis) seriam menores,
como pode ser entendido através da Figura 3. Esta figura
apresenta o primeiro sextante do plano de fases da Figura 2.a.
O vetor de referéncia V*; mostrado na Figura 3 (vermelho),
correspondente a um baixo valor de M, tem o lugar
geométrico L; mostrado na figura. Utilizando apenas os
vetores originais mais proximos a V¥, este seria
representado, ao longo do tempo, por uma sequéncia de
vetores espaciais entre os quais a maior diferenca angular
(0,) vale 30°. O erro angular maximo cometido seria igual a
30°2 = 15°. No caso do vetor de referéncia V*,, mostrado na
figura (azul), correspondente a um valor de M proximo de 1,
a diferenga angular maxima entre vetores originais proximos
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a V¥, é igual a 0, = tg'l(\/3/7) = 13,9°. O erro angular
maximo entre V¥ e os vetores espaciais escolhidos para
representa-lo seria igual a 13,9°/2 = 6,95°.

A escolha do vetor disponivel a ser utilizado para
representar cada amostragem de V* € o principal problema a
ser resolvido na abordagem apresentada acima. Em [12]
propde-se escolher o vetor espacial disponivel mais proximo
a V*g considerando-se a distdncia geométrica entre ambos. O
método proposto ¢ entdo aplicado em um conversor de 11
niveis, obtendo resultados satisfatorios de THD. Nao ¢
mostrada, no entanto, a relagdo entre a variavel de saida do
conversor, isto €, a componente fundamental da tensio fase-
neutro (Vani) € a varidvel de entrada do modulador, ou seja,
a amplitude do vetor de referéncia utilizado (|[V*|). Em um
conversor de 5 niveis, a utilizagdo deste critério de escolha de
vetores originais proposto em [12] resulta no grafico entre
Vani € V¥ mostrado na Figura 4. Observa-se neste grafico
a existéncia de regides quase planas, nas quais o valor de
Vani permanece constante para pequenas variagdes de [V*y.
Estas regides quase planas se alternam com outras regides
nas quais a inclinagdo da curva é maior do que um, ou seja,
nas quais uma determinada variagdo A|V*| na amplitude do
vetor de referéncia produz uma alteragdo maior sobre a
tensdo fundamental fase-neutro na carga (AVan;), quando o
desejavel € que a alteragdo resultante sobre Van; fosse
exatamente igual a alteragdo imposta a V*.

A Figura 5 apresenta o plano de fases do conversor NPC de
5 niveis dividido em 7 regides hachuradas (R; a R;) por 6
circulos limite (L, a L¢). Estes circulos limite tém raios tais
que delimitam regides dentro das quais um vetor de
referéncia V* qualquer sera representado por vetores
pertencentes a um ou a dois hexagonos da Figura 5, caso se
utilize o critério de escolha por vetores mais proximos
proposto em [12]. Usando-se este critério, qualquer vetor V¥
que se encontre dentro de uma regido impar (R, Rs, etc.) serd
representado apenas por vetores pertencentes a um Unico
hexagono. Vetores de referéncia dentro da regido Rs, como o
vetor V,*, por exemplo, serdo representados apenas por
vetores espaciais pertencentes ao hexagono H;. Por outro
lado, vetores de referéncia dentro das regides pares (R, Ry,
etc.) serdo representados necessariamente por vetores
pertencentes a dois hexagonos. Assim, um vetor dentro da
regido Rg, como o vetor V* por exemplo, sera representado
por vetores pertencentes aos hexagonos H; e Hy.

O problema, observado na Figura 4, da relagdo ndo linear
entre a entrada e a saida do modulador esta relacionado a
operacdo dentro das regides impares. Isso fica claro ao se
fazer uma superposicdo entre as Figuras 4 e 5, mostrada na
Figura 6 apenas para o primeiro sextante do plano de fases do
conversor de 5 niveis. Projecdes verticais (verdes) partindo
dos pontos de interse¢do de cada Circulo Limite com o eixo
o separam de forma perfeita as regides do grafico Van X
[V*,| onde ha e onde nédo ha crescimento da primeira variavel
em fungdo da segunda. Dentro das regides impares, pequenos
incrementos na amplitude do vetor de referéncia V* ndo
alteram a sequéncia de vetores originais que serdo utilizados
para sintetizar a tensdo de saida, ndo alterando a forma de
onda e a componente fundamental da tensdo na carga. Este
problema ¢ tdo mais evidente quanto menor for valor de N.
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Fig. 2. Vetores espaciais com mddulos diferentes disponiveis
no conversor NPC de: (a) 3 niveis; (b) 5 niveis.

O numero de circulos limite (N¢ ) de um conversor pode

ser escrito em fungdo de N através da equagao (12):
Ner=2'N-4 (12)

Através desta equagdo, verifica-se que um conversor de 11
niveis, como o utilizado em [12], tem um plano vetorial que
pode ser dividido por 18 circulos limite. Neste caso, portanto,
as larguras das regides impares sdo muito menores do que as
equivalentes observadas no plano de fases do conversor de 5
niveis, e os degraus do grafico Van; x [V#| ficardo atenuados.
Ainda assim, em aplicagdes onde um ajuste fino da
componente fundamental da tensdo de saida em fungdo do
moédulo [V*| é necessario, o0 método de modulagdo proposto
em [12] deve ser evitado, uma vez que a relagdo entre Vay; ©
[V*| para este método ndo é unitaria e nem mesmo linear. Em
conversores com numero de niveis mais baixo, como o de 5
niveis correspondente ao grafico da Figura 4, este método
ndo apresenta desempenho satisfatério no que se refere ao
controle de Vn através de [V#.

Os raios dos circulos limite para um conversor de 5 niveis
sao dados na Tabela 1 em fungdo de %5-Vdd/4.

TABELA 1
Raios dos Circulos Limite (em func¢do de %5-Vdd/4)
L, L, Ls L4 Ls Le
m 32 /13/3 5/2 [25/3 7/2

I1I. METODO DE MODULACAO PROPOSTO

O presente trabalho propde um método de modulagio para
conversores multiniveis no qual se utiliza apenas os vetores
originais para representar as amostragens do vetor de
referéncia (V¥), portanto sem sintetizar vetores médios a
partir dos vetores originais. O método proposto utiliza um
novo critério para a escolha dos vetores originais a serem
utilizados na representacao das amostras de V*, conforme
explicado a seguir.

A cada periodo de amostragem k, o modulador obtém uma
amostra V¥*k do vetor de referéncia V*. Esta amostra pode
ser decomposta nas suas coordenadas polares

V¥ e ZV¥g

onde [V*g| denota 0 médulo de V¥ e LV*K denota a fase de
V*x no plano de fases. O método proposto utiliza duas
fungdes de ajuste ¥; e W, que, em funcdo das coordenadas
polares de V¥, determinam as coordenadas polares de um
vetor de referéncia modificado V'* tal que:
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Fig. 3. Erro angular maximo entre vetores originais.
1° caso: M baixo (vermelho), 0, € o erro entre Vy e Vy;
20 caso: M alto (azul), 0, é o erro entre V3 e V.
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Fig. 4. Relagdo entre Vay; e [V*|, obtida utilizando-se o
método proposto em [12].

V¥ |= ¥i(IV¥)  (13)
IV = W(LVH) (14)

Determinado o vetor de referéncia modificado V'*k através
da aplicagdo das fungdes ¥, ¢ W,, este ¢ utilizado para se
encontrar o vetor disponivel que melhor representa a amostra
de referéncia V*k. Para isso, ¢ utilizado o critério de
minimizagdo do erro vetorial entre V'*g e os vetores
originais do conversor.

O esquema de escolha de vetores disponiveis utilizada pelo
método proposto pode ser observada em contraste com o
seqiienciamento tipico usado no método SV-PWM através
das figuras 7 e 8. Na Figura 7 a sequencia correspondente ao
método SSVM ¢ apresentada. Neste esquema, o vetor de
referéncia modificado V’* se desloca através do 1° sextante
do plano de fases seguindo a trajetéria L. Este vetor V’* sera
amostrado em alta freqiiéncia e, a cada amostragem, sera
utilizado o vetor disponivel que se encontrar mais proximo
de cada amostra V'*g, o que produzira a aplicacdo da
seguinte sequéncia de vetores espaciais na saida do inversor:
Ve-V11-V12-V13-Vo. Nesta sequéncia ha quatro mudangas
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Fig. 5. Plano de fases de um conversor de 5 niveis, Circulos Limite e regides de operagdo R; a R;.

de estado do inversor ao longo da passagem de V’* pelo 1°
sextante, em contraste com o que ocorre no método SV-
PWM, mostrado na Figura 8. Esta figura mostra trés
amostragens sucessivas no tempo do vetor de referéncia V*
durante sua passagem pelo 1° sextante seguindo a trajetdria
L,. No primeiro intervalo de amostragem V* esta dentro do
triangulo T, e da origem a amostra V;*. O modulador SV-
PWM realiza comuta¢bes entre os trés vetores
correspondentes aos vértices de T1 (Vg, V7 e Vqp) para
compor um vetor espacial médio igual a V;* que sera
aplicado na saida do inversor até que uma nova amostragem
seja gerada. Neste instante a amostra V,* é gerada, estando
dentro de T,. Os vetores V;, Vg ¢ Vy, sdo usados para
produzir um vetor médio igual a V,*. No intervalo seguinte
Vs, Vg e Vi3 sdo usados para compor um vetor médio igual a
V;*. Nesta sequéncia de amostragens pelo menos 9 trocas de
estado do inversor foram gerados. Se uma freqiiéncia de
PWM mais alta for usada, amostrados de V* dentro dos
triangulos adjacentes a T, T, e T; também serdo geradas, o
que implicara em um numero ainda maior de comutacdes.

As funcdes de ajuste ¥, e W, usadas no método SSVM
variam com o numero de niveis do conversor, mas nio
dependem da topologia deste. Estas fun¢des ndo tém
qualquer relagdo com a tensdo de referéncia usada na entrada
do modulador, que pode ser senoidal ou ndo. A determinacéo
de ¥, e ¥, ndo ¢ apresentada neste trabalho.

A Figura 9 mostra a representagdo grafica de ¥, para o
conversor 5 niveis abordado neste trabalho. Este grafico pode
ser representado por uma série de polindmios onde o de mais
alta ordem possui grau 3. Em fun¢do de |[V¥k|, no eixo das
abscissas, determina-se no eixo das ordenadas o acréscimo
AlV*k| que deve ser somadoa |[V*k| de formaa se obter
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|[V'*g|. De forma analoga ¢é feita a determinagido de £ V'*k no
grafico de W,. Estes procedimentos acima devem ser
realizados para cada nova amostragem de V*. O método
proposto demanda uma frequéncia de amostragem minima
em torno de 15kHz, necessaria para garantir que todos os
vetores mais proximos aos vetores modificados (V'*k) sejam
usados, na pior condigdo de operacdo possivel (M = 0,96 / fs
= 63,5Hz). No entanto, a frequéncia de comutacdo do
conversor depende apenas do valor de M e da frequéncia da
componente fundamental de saida. O grafico da Figura 10
mostra o nimero de comutac¢des das quatro chaves superiores
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Fig. 7. Sequéncia de vetores espaciais usados no
método SSVM.

i
Fig. 8. Sequéncia de vetores espaciais usados no
método SV-PWM.

de um dos ramos do conversor por periodo da tensdo
fundamental de saida em fung¢do do indice de modulagdo. A
frequéncia de comutacdo de uma determinada chave em um
determinado ponto de opera¢do do conversor serd dada pelo
produto entre o valor extraido deste grafico e a freqiiéncia da
fundamental no ponto de operacdo considerado. No pior
caso, as chaves S; e S, sofrerdo 3,5 desligamentos por
periodo da tensdo fundamental. O valor fracionado acima se
deve a uma caracteristica incorporada ao método proposto
que visa realizar um equilibrio parcial das tensdes dos
capacitores do barramento CC (C; a C,), possibilitando
reduzir a poténcia do circuito externo dedicado a executar o
equilibrio final destas tensdes. Este equilibrio parcial
realizado pelo método proposto, possivel em funcdo da
existéncia de vetores espaciais redundantes, ¢ realizado
alterando-se a sequéncia de vetores espaciais utilizada para
produzir dois periodos consecutivos da fundamental de saida,
fazendo com que, do ponto de vista do controle, um periodo
completo compreenda dois periodos consecutivos da
fundamental, cada um deles apresentando influéncia oposta a
do outro no que se refere a carga/descarga dos dois pares de
capacitores. Esta alternincia de sequéncia de vetores
escolhidos entre dois ciclos consecutivos ndo ¢ percebida
pela carga. No pior caso mostrado no grafico da Figura 10
ocorrem 7 desligamentos para cada periodo de controle, que
compreende dois periodos de tesdo fundamental, o que
explica o resultado fracionado de 3,5 desligamentos por
periodo de fundamental observados no grafico.
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A Figura 11 apresenta o fluxograma do algoritmo de
implementac¢dao do método proposto. O mecanismo de busca
do vetor mais proximo a V'*k utiliza a divisdo do plano
vetorial pelos circulos limite mostrados nas Figuras 5 e 6, de
forma a reduzir o numero de testes a serem realizados na
busca pelo vetor disponivel a ser utilizado. No pior caso, sao
necessarios quatro testes, por periodo de amostragem, de
forma a se determinar o vetor disponivel ideal a ser aplicado
na saida do inversor.

O método de modulagdo proposto possibilita, a partir da
utilizacdo dos vetores originais apenas, produzir na saida
uma tensao trifasica com as mesmas (a) amplitude, (b) fase e
(c) frequéncia da tensdo trifasica representada pelo vetor de
referéncia V*. Este método apresenta um custo
computacional tal que permite que todos os calculos
necessarios, no pior caso, sejam realizados em tempo real por
um DSP em ponto fixo ou flutuante, independentemente do
numero de niveis (N) do conversor. Sdo utilizadas duas
tabelas de dados pré-calculados cujos tamanhos, além de
reduzidos, ndo variam com a resolu¢do do indice de
modulagio (M) e da frequéncia fundamental (fs) adotadas.

Devido ao fato de utilizar apenas os vetores espaciais
originais para representar os vetores espaciais de referéncia,
o método proposto recebeu o nome de Singular Space-
Vector Modulation (SSVM).

IV.RESULTADOS DE SIMULACAO

A. Metodologia:

Utilizando-se o Matlab/Simulink® foi elaborado um modelo
no qual um conversor NPC trifasico de 5 niveis aciona um
motor de indugdo com carga nominal no eixo em condi¢des de

0.05

delta |V*| / Vdd
o

e :

-0.05 : : :
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

[V*|/ Vdd
Fig. 9. Representagdo grafica da fungdo de ajuste V.

4 T T T T T T T

——IGCT 1
IGCT 2 1

3 ——IGCT 3 o

IGCT 4 [

No. Desligamentos / Ts

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
M
Fig. 10. Numero de desligamentos das chaves de um dos
ramos do inversor por periodo da fundamental (Ts).
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Fig. 11. Fluxograma do algoritmo do método proposto.

operacdo que incluem regime transitério (rampa de partida) e
permanente. O modelo foi simulado utilizando-se o método
de modulagdo proposto (SSVM), o método proposto em [12]
(NVC) bem como o método SV-PWM proposto em [21] e
[22] para aplicacdes de média tensdo e alta poténcia,
originalmente concebido para conversores NPC de 3 niveis e
modificado para a aplicagdo com conversores NPC de 5
niveis. Para efeito de comparagdo, o método SV-PWM foi
implementado com 4 diferentes frequéncias de PWM (fpwm):
480, 600, 720 e 900Hz. Os trés métodos de modulagao foram
simulados em 46 diferentes pontos de operagdo, cada um
deles correspondendo a um indice de modulagao (M) e uma
frequéncia de saida (fs) particulares em regime permanente,
na faixa de 14 a 66Hz. A relagdo V/f foi mantida constante
em todos os pontos de operagdo, de tal forma que para fs =
60Hz tem-se M = 0,9069 e Van; = 3.464,0V (ponto de
operagdo nominal), onde Van, é o valor de pico da
componente fundamental da tensdo fase-neutro.
Os parametros de simulagio usados foram os seguintes:

1) Motor de Indugao:

- Valores nominais:

4,16 KV / 512,8 KW / 60 Hz / cos(¢p)=10,9

- ParAmetros de estator: Rs =0,3139Q / Ls=6,2 mH

- Pardmetros de rotor: Rr = 0,25568 2 / Lr=12,5 mH

- Indutancia matua: Lm = 305,5 mH

- Inércia: J = 4,7Kg-m’

- Fator de fricgdo: Fm = 10,9173 N'm-s
2) Carga mecénica no eixo do MI:

- Inércia: 4,0Kg-m?;

- Fator de fric¢do: Fc = 0,006 N-m-s
3) Semicondutores principais (ABB):

- IGCT: 5SHX 10H6010

- Diodo de grampeamento: SSDF 02D6004
4) Parametros de simulagao:

- Passo de amostragem: 40us;
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- Passo de calculo: 10us;

- Tempo total de simulaggo: 4s

A modelagem dos semicondutores utilizou pardmetros
destes fornecidos pelo fabricante. O calculo das energias
dissipadas por comutagdo e condug@o nos IGCTs e diodos de
grampeamento foi feito utilizando-se tais parametros. A
energia dissipada durante a comutagdo é obtida a partir de
uma curva que relaciona esta energia com o valor da corrente
conduzida no momento do comando de bloqueio. A energia
dissipada em condugio € obtida pelo produto entre a corrente
conduzida e a queda de tensdo produzida sobre o dispositivo
por esta corrente. A determinagdo desta queda de tensdo é
feita através de outra curva fornecida pelo fabricante que ¢é
fun¢do da corrente de condugio.

B. Forma de Onda de Tensdo e Ganho:

A Figura 12.a mostra as formas de onda da tensdo fase-
neutro na carga, no ponto de operacdo nominal (M = 0,9069)
para os métodos SSVM, NVC e de referéncia (SV-PWM a
600Hz). O equivalente no dominio da frequéncia destes
resultados ¢ mostrado na Figura 12.b, com os harmdnicos
sendo dados como percentual do harmdnico fundamental. Os
THD correspondentes as formas de onda da Figura 12.a sdo
9,26% (SV-PWM) e 8,32% (SSVM) e 8,46% (NVC).

A Figura 13 mostra o ganho do modulador, traduzido no
grafico entre Van; e [V*|, utilizando-se o critério de escolha
de vetores originais proposto neste trabalho. A relagio entre
estas duas varidveis ¢ linear e unitaria na faixa

0,249 <= M <= 0,960
a qual corresponde a
16,47 Hz <= fs <= 63,5 Hz
ea
0,159-Vdd <= |V*| <= 0,611-Vdd.

Para M < 0,249 a amplitude da componente fundamental
da tensdo fase-neutro de saida ndo acompanha a amplitude do
vetor de referéncia. Limitagdo similar é observada para M >
0,960. O limite inferior de M ¢ fun¢do do numero de niveis
do conversor. Em conversores de 9 e 11 niveis estes limites
serdao de 0,125 e 0,099, respectivamente. Ja o limite superior
desta faixa (M = 0,960) é 5,8% maior do que o limite da
regido linear do modulador SV-PWM (M = 0,907),
correspondendo, portanto, & operacdo na regido de sobre-
modulagdo deste. No método SSVM a operagdo dentro desta
faixa ¢ feita de forma natural, ndo requer mudanca no
algoritmo do modulador e nao implica em variagdo do custo
computacional do mesmo.

C. Distribui¢do das Perdas Por chaveamento Entre as
Chaves Principais:

A distribuicdo das perdas por comutacdo nio ¢ uniforme
entre as 8 chaves principais de cada ramo do conversor NPC
de 5 niveis. Esta distribui¢do ¢ func¢ao do ponto de operagdo
avaliado. Para valores elevados de M, as chaves submetidas
as maiores perdas sdo S; e Sg. Isso é observado para os dois
métodos de modulagao utilizados (SSVM e SV-PWM).

O método de modulagdo proposto produziu reducdo das
perdas por comutagdo nas oito chaves de cada ramo do
conversor, nos trés pontos de operacao considerados, quando
comparado ao método SV-PWM operando a 600Hz.
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A Figura 14 apresenta trés graficos de barra com a
distribuic¢@o das perdas entre as oito chaves de um dos ramos
do conversor, para estes dois métodos. Os graficos
correspondem aos seguintes pontos de operacao:

(a) fs =60Hz M = 0,907);
(b) fs = 50Hz (M = 0,756);
(c) fs =32Hz (M = 0,483).

Nas trés condigdes observadas o método SSVM produziu
redugdo nas perdas observadas nas chaves criticas. O valor
destas redugdes variou em fungdo de M. No ponto de
operacdo nominal (60Hz), mostrado na Fig. 12(a), as perdas
estdo concentradas nas chaves S; e Sg e a reducdo observada
com o método proposto foi de 19,8% em relagdo ao obtido
com o método SV-PWM a 600Hz. Nos dois outros pontos de
operagdo as redugdes observadas foram de 68,8% ¢ 74,5%,
respectivamente.

Conversores comerciais utilizam frequentemente chaves e
dissipadores idénticos, dimensionadas em fun¢ido das perdas
observadas na chave critica. O método proposto permite uma
de trés alternativas: (a) reduzir a especificacdo de todos os
dissipadores, reduzindo o volume e o custo do conversor; (b)
manter as especificacdes originais e permitir a redugdo da
temperatura de trabalho das chaves, aumentando sua vida
util; (c) manter as especificacdes originais e aumentar a
poténcia de saida do conversor.

Observa-se que também foram obtidas reducdes das perdas
nas chaves nao criticas. Embora estas redugdes ndo afetem os
dimensionamentos dos componentes, elas contribuem para o
aumento da eficiéncia do conversor.

D. Perdas Totais nas Chaves e THD na Tensdo de Saida:

A Figura 15.a mostra as perdas totais em um dos ramos do
inversor, em funcdo de fs, obtidas através da soma das perdas
por comutagdo e por conducdo, nos IGCTs e diodos de
grampeamento. Utilizou-se os métodos SSVM, NVC, bem
como o SV- PWM nas quatro frequéncias de PWM testadas.
A Figura 15.b apresenta o THD presente na tensdo fase-
neutro nos terminais da carga em fungdo de fs e de M,
também para estes trés métodos.

Observa-se que o método proposto produz reducdes nas
perdas totais do ramo em praticamente toda a faixa de M
avaliada, quando comparado ao método SV-PWM com
qualquer das quatro freqiiéncias de chaveamento testadas.
Com relagdo ao THD da tensdo de saida, a faixa de fs (e M)
onde o método SSVM se mostrou superior ao método SV-
PWM depende da frequéncia de chaveamento adotada neste
ultimo. Com relagdo ao SV-PWM a 600Hz, freqiiéncia
comumente utilizada em aplicagdes de média tensdo ¢ alta
poténcia, o método proposto reduz o THD da tensao para fs >
32Hz (M > 0,48), havendo, portanto, redugdo simultanea de
perdas por comutagdo ¢ THD dentro desta faixa.

E. Pulsag¢do de Conjugado Elétrico na Maquina:

A Figura 16.a apresenta a pulsacido de conjugado elétrico
no motor de indugdo, em regime permanente (M = 0,9069),
para os métodos SSVM, NVC e SV-PWM a 600Hz.
Verifica-se uma reducdo da amplitude pico a pico destas
oscila¢des para o método SSVM na comparagdo com o SV-
PWM a 600Hz. A Figura 16.b apresenta estes resultados no
dominio da frequéncia. O método SSVM produziu um menor
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(a) analise no dominio do tempo; (b) dominio da frequéncia
com amplitudes dos harménicos dadas como percentual do
fundamental. Métodos SSVM (azul) e SV-PWM a 600Hz

0

(vermelho).
—e—Van1

06 Van1 ideal i
s 05.- = Maior Vetor Singular |
3
o 04 1
°
<03 .
T
So.2 i

1Hz < fs < 69Hz
0.1 A
0 r r r r r r
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

[V*| (% de Vdd)
Fig. 13. Relagdo linear entre a componente fundamental da
tensdo fase-neutro nos terminais da carga (Van;) € 0 modulo
do vetor de referéncia na entrada do modulador (|V*k]), para o
método SSVM.

numero de harmdnicos, ¢ com menores amplitudes, quando
comparado ao método SV-PWM a 600Hz. Nao foram
observadas diferencas significativas entre os métodos SSVM
e NVC com relagdo a este aspecto.
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V.RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizadas duas implementagdes do método SSVM em
DSP, a primeira no MS320F2812 (ponto fixo) e
posteriormente no MS320F2812 (ponto flutuante), ambos da
Texas Instruments. Em DSP foram produzidos os sinais de
comando para 4 das 8 chaves de cada brago do conversor (S,
S, S; e Sg). As demais chaves possuem estados
complementares aos destas. Doze saidas do DSP foram
conectadas a uma placa de circuito impresso que emula o
funcionamento de um conversor NPC trifasico de 5 niveis
através da implementagdo das equacdes (15) a (18) com
amplificadores operacionais. Estas equagdes descrevem a
relacdo entre as variaveis de estado de cada brago do
conversor (Cyp, Cp e Cc) e as trés tensodes fase-neutro de saida
(Van, Van € Ven), onde os indices A, B e C denotam as fases
do conversor.

Van +2/3 -13 -13] |Ca
Ven | = | -1/3 423 -13|-|Cs| (15)
Ven A3 153 23| | Ce

50
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Fig. 14. Distribuicdo das perdas por comutagdo entre os 8
IGCTs de um ramo do inversor para trés pontos de operagao:
(a) fs = 60Hz; (b) fs = 50Hz; (c) fs = 32Hz.
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onde Ca= Sia+ Sya- S7a- Sza (16)
Cg= Sigt+ Sog- S7p- Sss (17)
Cc= Sict+ Syc- Syc- Sse (18)

As variaveis de estado de cada fase do conversor (Cu, Cp €
Cc) sdo determinadas pelo estado 16gico (‘1” ou ‘0’) das 12
chaves controladas pelo DSP, de acordo com as equagdes
(16), (17) e (18), considerando que os estados das outras 4
chaves de cada brago tém estados complementares a Sx, Syx,
Ssx e Sgx conforme as equagdes booleanas

Ssx =/S7x ; Sax=/Sgx ; Ssx=/Six € Sex=/Sxx
onde X = {A,B,C}. Desta forma, a placa emuladora converte
os estados das 12 saidas do DSP nas trés tensdes fase-neutro
Van, Ven € Ven do conversor.

Utilizando-se esta plataforma, o método SSVM foi testado
para 18 diferentes valores de M, entre 0,25 ¢ 1,047.

A Figura 17 mostra a forma de onda de V,y medida na
saida da placa emuladora e obtida para M = 0,907 (ponto de
operagdo nominal), a qual confirma o resultado obtido em
simulag¢do e mostrado na Figura 12.a. Nos demais pontos de
operacdo testados no DSP as formas de onda de tensdo
obtidas foram iguais aquelas produzidas em simulacgo.

A Figura 18 mostra o grafico da componente fundamental
da tensdo fase-neutro (Van;) em fun¢do de M usando-se o
DSP, confirmando o resultado obtido por simulagio (Figura
13). A Figura 19 mostra o THD da tensdo fase-neutro Vy
obtida de forma experimental (linha azul), em contraste com
o resultado obtido por simulago (linha vermelha).

Na implementacio em DSP 28335 (ponto flutuante)
operando a 150MHz, cada ciclo do algoritmo do método
SSVM (amostragem, calculo do vetor de referéncia
modificado, determinagdo do vetor espacial a ser usado,
decodificagdo dos estados dos ramos do inversor e aplicagido
dos 12 sinais de comando nas saidas) consumiu 28 ps.

VI. CONCLUSOES

Os resultados de simulagdo mostram que o método SSVM
¢ eficaz com respeito ao objetivo de reduzir,
simultaneamente, as perdas por comutacdo nas chaves e o
THD da tensdo na carga, em uma ampla faixa de M, quando
comparado ao método SV-PWM apresentado em [21] e [22]
chaveando em freqiiéncias em torno de 600Hz, tipicas de
aplicagdes de média tensdo e alta poténcia.

Na comparagdo com o método SV-PWM chaveando a
600Hz, a redugdo simultanea das perdas totais (comutacdo e
conducdo) nas chaves principais (IGCTs e diodos de
grampeamento) e do THD na tensdo fase-neutro na carga foi
obtida para a faixa M > 0,48.

O método proposto apresentou reducdo nas perdas totais do
inversor em toda a faixa de M avaliada, na comparagdo com
o método SV-PWM, independentemente da freqiiéncia de
chaveamento adotada para este ultimo.

As redugdes observadas nas perdas por comutagdo e totais
nas chaves principais aumentam a eficiéncia do conversor,
além de permitir uma de trés possibilidades: (a) reduzir as
especificagdes dos dissipadores (¢ o tamanho e custo do
conversor); (b) manter estas especificacdes e a poténcia de
saida do conversor, reduzindo a temperatura de trabalho das
chaves e aumentando a sua vida util; (c) manter as
especificagdes originais e aumentar a poténcia de saida do
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Fig. 15. (a) Soma das perdas nos semicondutores (IGCTs e diodos de grampeamento) de um dos ramos do
inversor, em fungdo de fs; (b) THD da tensdo fase-neutro (Vay;) em fungdo de fs.

conversor acima do valor nominal.

Os resultados de simulagdo e experimentais, através da
implementacdo em DSP, mostram que o método SSVM
elimina a nio linearidade entre a varidvel de saida do
conversor (Van;) € a variavel de entrada do modulador ([V*|)
observada para o método proposto em [12] e [I3].
Resultados de simulagdo comparando os métodos SSVM e
NVC mostram que esta melhora foi obtida sem aumento das
perdas totais nas chaves principais do conversor ¢ com
discreto aumento do THD em 19 dos 42 pontos de operacao
avaliados.

A relagdo linear e unitaria entre as varidveis Van; e [V
obtida com o método SSVM foi observada dentro da faixa

0,249 <=M <= 0,960

O limite superior desta faixa corresponde a operacdao na
regido de sobre-modulagdo do método SV-PWM. No método
proposto a operagdo nesta regido ¢ realizada sem qualquer
alteracdo no algoritmo do método ou no custo computacional
do mesmo.

O método SSVM apresentou em DSP um custo
computacional equivalente ao do método SV-PWM
chaveando a 600Hz (28 pus para a execugdo de cada ciclo
completo de amostragem e controle).
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O método SSVM ndo utiliza armazenamento de dados em
tabelas cujos tamanhos dependam do numero de niveis do
conversor ou da resolu¢do de M adotada.

Resultados de simulagdo mostraram que em relacdo ao
método SV-PWM utilizado, o método proposto reduziu a
amplitude pico a pico da pulsacdo de conjugado elétrico na
maquina, bem como a amplitude dos harménicos de baixa
ordem desta pulsa¢do. Na compara¢do com o método NVC,
o método proposto produziu resultados similares no que diz
respeito a esta figura de mérito.

O método proposto € eficaz em conversores com 5 ou mais
niveis, de qualquer topologia. Em conversores de 5 niveis,
ele pode ser usado na faixa 0,249 <= M <= 0,960.
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