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Resumo — Este artigo apresenta a modulacio PWM
hibrida para conversores fonte-Z. A técnica combina a
teoria do PWM vetorial com a facil implementaciao do
PWM escalar. Esta estratégia reduz o nimero de
operacdes matematicas do algoritmo. A introducio da
razao de distribuicdo de roda livre nesta técnica, permite
o desenvolvimento de uma abordagem sistematica para a
implementagio de técnicas convencionais (vetores nulos
divididos igualmente entre o inicio e o final do periodo de
chaveamento) ou de estratégias modificadas (com
reduc¢io das perdas de chaveamento por grampeamento),
ou ainda inclusao do vetor nulo de curto-circuito (shoot-
through) inerente ao inversor fonte-Z. Além disso, o
artigo propde um algoritmo simples para geracio da
modulacio hibrida para o inversor fonte-Z. Simulacées e
resultados experimentais demonstram a validade do
método proposto.
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HYBRID PWM MODULATION FOR Z-
SOURCE INVERTERS

Abstract — This paper presents a hybrid pulse width
modulation for Z-source converters. The technique
combines the theory of space-vector PWM with the ease
of implementation of scalar approach. Such strategy
reduces the number of mathematical operations of the
algorithm. The introduction of the distribution ratio in
this technique, allows the development of a systematic
approach for implementation of the conventional
techniques (null vectors equally distributed at the
beginning and end of the switching frequency) or
modified strategies (losses reduction with zero switching
frequency operation), or including the shoot-through zero
vectors inherent of Z-source inverter. Furthermore, the
paper proposes a simple software algorithm to generate
the hybrid modulation of Z-source inverter. Simulated
and experimental results demonstrate the validity of the
proposed method.
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indicar o andamento do processo de revisdo. Nao suprima esta nota de
rodapé quando editar seu artigo.

I. INTRODUCAO

Os conversores estaticos de poténcia cc-ca podem ser
divididos em dois grupos principais, sdo eles: conversores
fonte de tensdo e conversores fonte de corrente, cada um com
suas caracteristicas particulares. Uma proposta alternativa de
conversor estatico de poténcia foi formulada em [1]. Este
conversor fornece uma caracteristica unica de operag@o buck
e boost utilizando o mesmo circuito, esta caracteristica ndo é
encontrada em conversores convencionais. Este conversor
emprega um circuito de impedancia para conectar o
conversor a uma fonte primaria de energia, como pode ser
observado na Fig. 1, e ¢ conhecido como inversor fonte-Z.

Os inversores fonte-Z sdo particularmente interessantes
quando, em um processo de conversdo cc-ca, € preciso que o
conversor desempenhe duas fungdes simultaneamente, de
converter a tensdo cc em ca e de elevacdo da tensdo de saida
(como por exemplo, em sistemas fotovoltaicos). Nesse caso,
usando conversores convencionais seria necessario usar dois
estagios, um de elevacdo e outro de conversao.

Existem alguns trabalhos com enfoque na modulagdo
PWM para inversores fonte-Z. Por exemplo, em [2] ¢
apresentada uma andlise com  varias  estratégias
convencionais de PWM aplicadas ao inversor fonte-Z, e as
suas necessidades de ajuste para implementagdo no inversor
fonte-Z. Em [3] um algoritmo apropriado de PWM foi
proposto para o circuito composto pela integragdo do
conceito topologico do inversor fonte-Z com a topologia
basica do inversor multinivel com diodo grampeado,
enquanto [4] analisou o desempenho da modulagdo por
largura de pulso aleatoria aplicada ao inversor fonte-Z. A
modelagem transitoria e a analise do inversor fonte-Z com
modulagdo PWM foi proposto em [5].

A implementagdo do PWM hibrido como uma solugdo
com as mesmas vantagens do PWM vetorial, mas com a
simplicidade do PWM escalar, foi inicialmente formulada em
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Fig. 1. Inversor Fonte Z
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Fig. 2. (a) Inversor destacando o ponto zero virtual (“0”). (b) Geragdo das tensdes de polo a partir da modulagéo seno-tridngulo do conversor

convencional (lado esquerdo) e do inversor fonte-Z (lado direito).

[6] para o inversor fonte de tensdo convencional, enquanto
[7] apresenta uma modulacdo digital por largura de pulso
para o mesmo inversor convencional.

Este artigo apresenta uma modulacdo PWM hibrida para o
inversor fonte-Z, no qual combina a teoria do PWM vetorial
com a facil implementagdo do PWM escalar. Tal estratégia
reduz o nimero de operagdes matematicas do algoritmo.

A introdugdo da razdo de distribuicdo de roda livre nesta
técnica, permite o desenvolvimento de uma abordagem
sistematica para a implementag@o de técnicas convencionais
ou de estratégias modificadas. Simulagdes e resultados
experimentais demonstram a validade do método proposto.
Em [8] foi apresentado pelos autores deste trabalho um
estudo que pode ser considerado a base deste artigo. Como
avancos deste artigo, podemos citar: desenvolvimento
detalhado das equacdes para obtencdo do PWM hibrido,
considerando neste caso que o curto-circuito causado por um
brago afeta as tensdes de polo dos trés bragos do inversor e
resultados de simulagdo e experimentais considerando todas
as possibilidades encontradas na modulagéo hibrida.

II. PWM — INVERSOR FONTE-Z

Nesta se¢do serd apresentado, para o inversor fonte-Z, um
procedimento para obter resultados equivalentes do PWM
vetorial com a implementacdo do PWM escalar.

Para facilitar a demonstracdo do PWM hibrido aplicado ao
inversor fonte-Z, a tensdo na entrada do conversor (v;) ¢
dividida em duas partes, criando assim o ponto zero virtual
(“0”), como observado na Fig. 2(a).

Entdo, as tensoes de podlo sdo definidas como a tensdo do
ponto central do brago para o ponto “0”, o que significa que
para o circuito mostrado na Fig. 1 existem trés tensoes de

polo: vy, Vpo € V9. Mostra-se na Fig. 2(b) a geracdo das
tensdes de polo por meio da comparagio seno-tridngulo para
o conversor convencional e o conversor fonte-Z,
respectivamente. Como descrito em [1], os vetores nulos de
curto-circuito (shoot-through) séo distribuidos entre os trés
bragos do conversor, enquanto os vetores ativos equivalentes
permanecem inalterados. Note que na Fig. 2(b) os tempos 7,
e T, (intervalos de tempo dos vetores ativos) do conversor
fonte-Z [Fig. 2(b) - direita] tém os mesmos valores dos
tempos (7, e T,) da configuracdo convencional [Fig. 2(b) -
esquerda] garantindo assim os mesmos vetores de tensdo
aplicados a carga. Durante o intervalo de tempo dos vetores
nulos de curto-circuito (shoot-through) as tensdes de polo
sdo iguais a zero, ja que v; = 0.

Mostra-se na Fig. 3 os sinais que devem ser aplicados em
cada chave do conversor para gerar as tensdes de polo da Fig.
2(b). As Figs. 3(a), 3(b) e 3(c) ilustram as variaveis utilizadas
para definir o tempo de condug@o das chaves dos bragos a, b
e ¢, respectivamente.

Cada tempo de condugdo necessita ser recalculado para
inserir o tempo do vetor nulo de curto-circuito (z,), e este
tempo deve ser igualmente distribuido entre os bracgos, i.e.,
T,/3 para cada brago.

As tensoes de referéncia (v;, v, e v,) que aparecem na
Fig. 2(b) e na Fig. 3 podem ser modificadas para garantir as
mesmas vantagens do PWM vetorial com a facil
implementagdo do PWM escalar. Entdo, as tensdes de
referéncia modificadas v}’, v;' € v;' podem ser definidas a
partir das trés tensdes senoidais de referéncias (v, v, € v;)
como segue:

vy = vt

(M
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Fig. 3. Estado das chaves do inversor fonte-Z: (2) qa; € a2, (b) qu1 € qp2 € (€) qe1 € qe2

vy = v+ )
vi'= v+ 3)

onde v, € a tensdo de seqiiéncia zero, ou tensdo homopolar.

Observe que (1)-(3) ndo pode ser resolvido se v; ndo for
obtido. A tensdo v, pode ser calculada levando em conta o
fator de distribuig¢o de roda livre (i) como segue:

" 1 * *
v, =E (ll - E) = Whax + (L= Dvpn 4

no qual vpg, = maxV e v, = minV, sendo V = {v,,
vp,Us}. Esta expressdo foi derivada usando a mesma
abordagem empregada para obter a modulagdio PWM para o
equivalente triasico considerando o conversor convencional
(71, [6].

Os valores médios das tensoes em (1) - (3) deve ser igual
aos valores médios das tensdes de pdlo vy, Veo € Veo,
o que significa que:

%f(;[ 17;' (‘[)dT = %f(;[ 17]'0 (T)d’[, ] =a, b‘c (5)

Reescrevendo a equacdo (5) e assumindo v’ (j = a, b, ¢
j
constante ao longo de 1, tem-se:
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A partir das equacdes (6)-(11) é possivel calcular os
intervalos de tempo 7, € Tj2, (j = a, be c):

— (a1 T
Ty = (i+2)14-2 (12)

— (a1 23
%2_(W+5)r+6 (13)
= (24+)r+2 (14)
b1 v; | 2 6

v}, 1

Trz = (v_l: t2 6

)
)T—E (15)
)

ve 1
Te1 (U_L+E T_Z (16)
¢, 1 o

Além disso, a Fig. 4 mostra que os tempos de aplicagdo do
vetor ativo, T; € T,, permanecem inalterados mesmo com a
adicdo dos vetores nulos shoot-through e da tensdo
homopolar v; adicionada as tensdes de referéncia v; (j = a, b
ec).

Este procedimento é valido para a condigdo apresentada
nas Figs. 2, 3 e 4, no qual v; > v, > v.. No entanto esta
analise pode ser generalizada utilizando o conceito de
maximo (t,), minimo (7,,) € intermediario (z;). No caso da
Fig. 4, a ordem ¢ ty=17, T;=7Tp, € Ty = T
Reescrevendo (12) — (17), para fins de generalizagdo, tem-se
que:

TMl = TM +T7O (18)
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Fig. 4. Tensdes de referéncia modificadas a partir do v}, para o inversor Fonte Z: (a) com v}, = 0 e com (b) v}, diferente de zero

To
Ty = T+ (20)
== 1)
Tm1 = T =2 (22)
Tz = Ty — =2 (23)

no qual Ty = max{t,, Tp € T}, Ty, = MIN{T,, Tp € T} € T; €
o valor intermediario entre {t,, T) € T.}.

I1I. IMPLENTACAO DE SOFTWARE

O procedimento para obter resultados equivalentes ao
PWM vetorial com a implementagdo do escalar consiste em:

1. Definir as tensdes de referéncia vy, v}, e v;;

2. Selecionar o valor desejado de p e calcular v, a partir
de (4);

3. Calcular v;', vy’ e v;' a partir das equagdes (1)-(3);

4. Ordenar pela magnitude dos intervalos de tempo os
valores de 7y, T; € T;p;

5. Calcular 7y € Tj; (j = a, b e ¢) com as equagdes (18)-
(23);

6. Programar os seis timers associados com as fases
utilizando os valores de 7j; € Tj, (j = a, b e c).

A técnica para geracdo do PWM simétrico pode ser
empregada, como observado na Fig. 4.

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os dados utilizados na simula¢do sdo apresentados na
tabela I.

Figs. 5 e 6 apresentam os resultados das simulagdes do
sistema da Fig. 1 com o algoritmo proposto. Figs. 5(a), (b) e
(c) mostram o mesmo conjunto de variaveis para p= 0.0, p=
0.5 e u= 1.0, respectivamente, enquanto as Figs. 6(a), (b), (c)
e (d) apresentam o mesmo conjunto de variaveis com o
variando entre 0 e 1 para diferentes angulos de fase: 0°, 30°,
60° e 90° respectivamente. O v;; foi obtido a partir de (4). Os
resultados mostrados nestas figuras sdo respectivamente: a
tensdo de referéncia modificada v;’; o estado de uma das
chaves (qa,); corrente na carga (i,); tensdo na carga (v,); € a
capacidade de boost do inversor fonte-Z (v.; e V,). Note que,
a estratégia PWM aplicada ao inversor fonte-Z garante a
fungdo boost do sistema de acionamento, bem como o
controle da méaquina trifasica, apesar da tensdo v;.

TABELA 1
Frequéncia de chaveamento 10kHz
Ci=C, 1100pF
L1 = Lz 2mH
V, 100V
T, 20ps
Indice de modulacio 0,9

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As Figs. 7, 8,9 ¢ 10 mostram os resultados experimentais
do sistema da Fig. 1, com o algoritmo proposto, para o



mesmo conjunto de varidveis variando apenas o valor de p:  (d) tens@o de fase (v,); (¢) e a capacidade de boost do
p= 0.0, u= 0.5, p= 1.0 e p variando entre 0 ¢ 1 com uma  inversor fonte-Z (v.; ¢ V,). Note que a estratégia PWM
defasagem de 90°, respectivamente. Nestas figuras  aplicada ao inversor fonte-Z garante a fungdo boost do
apresenta-se respectivamente: (a) tensdo de polo de  sistema de acionamento, bem como o controle da maquina
referéncia(y;’); (b) tensdo de polo; (c) correntes de fase (i,) ;  trifasica. A Fig. 11 mostra a foto da instalagdo experimental.
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Fig. 5. Resultados de simulagdo para diferentes valores de . (a) 0 =0.0, (b) p=0.5¢e (c) p=1.0.
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Fig. 6. Resultados de simulagao para diferentes valores de p variando entre 0 e 1: (a) 0°, (b) 30°, (c) 60°¢ (d) 90°
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Fig. 7. Resultados experimentais para p = 0.0: (a) tensdo de polo de
referéncia (v:;’-50V/div), (b) tensdo de polo (50V/div), (c) correntes
de fase (i,-14/div), (d) tensdo de fase (v,-200V/div) e (e) capacidade
de boost do inversor fonte-Z (v,; e V,-50V/div).
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Fig. 8. Resultados experimentais para p = 0.5: (a) tens@o de polo de
referéncia (17;’-50V/div), (b) tensao de polo (50V/div), (c) correntes
de fase (i,-1A4/div), (d) tensdo de fase (v,-200V/div) e (e) capacidade
de boost do inversor fonte-Z (v,; e V,-50V/div).
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Fig. 9. Resultados experimentais para p = 1.0: (a) tensdo de polo de
referéncia (v’;’-50V/div), (b) tensdo de polo (50V/div), (c) correntes
de fase (i,-14/div), (d) tensdo de fase (v,-200V/div) e (e) capacidade
de boost do inversor fonte-Z (v,; e V,-50V/div).
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Fig. 10. Resultados experimentais para p variando entre 0 ¢ 1 com
defasagem de 90°: (a) tensdo de polo de referéncia (v’;’-50V/div),
(b) tensdo de polo (50V/div), (c) correntes de fase (i,-14/div), (d)
tensdo de fase (v,-200V/div) e (e) capacidade de boost do inversor
fonte-Z (v,; e V,-50V/div).
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VI. CONCLUSOES

Neste trabalho ¢ apresentada uma estratégia hibrida de
PWM aplicada ao inversor fonte-Z. Esta técnica de
modulacdo aplicada ao inversor fonte-Z combina o PWM
vetorial com a facil implementagdo do PWM escalar. A
introdugdo de uma razdo de distribuigdo nesta técnica
permite o desenvolvimento de uma abordagem sistematica
para a implementagdo tanto das técnicas convencionais
quanto para as estratégias modificadas por vetor, incluindo
até mesmo o vetor shoot-through, nulo, inerente ao inversor
fonte-Z. Resultados experimentais demonstram a viabilidade
do PWM hibrido para o inversor fonte-Z. A estratégia
proposta foi comparada com a modulagao vetorial a partir do
numero de operagdes matematicas realizadas em cada um
dos algoritmos, o resultado desta comparacdo ¢ que a
estratégia  proposta  apresenta uma  reducdo de
aproximadamente 50% no nimero de operagdes.
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