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Resume—Este trabalho estuda métodos de modulagéao
PWM para conversores de tensdo trifasicos de quatro-
bragos. O objetivo é estabelecer uma anélise comparativa
entre esses métodos e mostrar as vantagens de usar
esse tipo de conversor. H4 dois métodos principais de
implementacdo de moduladores PWM para 0s conversores
de quatro-bracos. O primeiro usa um arranjo de vetores
de tensdo em uma interpretacdo geométrica no espaco
vetorial tridimensional. O outro método é baseado na
escolha a priori de um padrdo otimizado de chaveamento e
usando do conceito daenséo de off-setUm interpretacéo
prépria é desenvolvida baseada nestes dois métodos consi-
derados. O interesse é conciliar as vantagens de ambas as
técnicas. O modulador proposto é implementado em um
processador digital de sinais DSP - Digital Signal Proces-
sor) 0 TMS320F2812 da Texas Instruments. Resultados de
simulacdes e experimentais sdo apresentados para validar
o0 algoritmo de PWM desenvolvido para o conversores de
tenséo trifasicos de quatro-bracos.

Palavras-Chave-3-D SVPWM, inversor de quatro-
bracos, dodecaedrotenséo de offset

SPACE VECTOR PWM FOR THREE-PHASE
FOUR-LEG CONVERTER

Abstract— This work studies methods of PWM for
three-phase four-leg voltage source converters. The ob-
jective is to establish a comparative analysis between
these methods and show the advantages of using this
kind of converters. There are two main methods for
the implementation of PWM for four-leg converters. The

NOMENCLATURA

Vz¢ - Tens&o de polo para as faseb e c.

Vzg - Tens&o para o ponto de referéncia para as fases
b, cef.

V. - Tensdo deClarke para o eixoa.

Vg - Tenséo deClarke para o eixog.

Vo - Tensdo deClarke para o eixo0.

V. - Tensdo indicativa da perda de um grau de liber-
dade.

VN - Vetor de comando para conversor com quatro
bracos do tipo SVPWM (N=0, ..., 15).

Pn - Prisma de indicacdo da localizacdo do vetor de
comando (n=1, ..., 6).

Tk - Tetraedro de indicacdo da localizacao do vetor de
comando (k=1, ..., 24).

fpwm - frequéncia de chaveamento.

Tpwm - periodo de chaveament@ ., = 1/ fpuwm,)-

E - Tens&o do barrament®.C.

T - E o tempo de conducio da cha¥g (x=a, b, c e
f).

Vimin - Representa o valor minimo entre as trés tensdes
de linha.

Vimaz - Representa o valor maximo entre as trés tensdes
de linha.

Ty, - Tempo de aplicacéo para o vetiy.

Tv,, - Tempo de aplicagdo para o vetdys.

M; - indice de modulagéo.

R, - Resisténcia na carga ndo-linear ke 2).

I. INTRODUCAO
A Figura 1 mostra o circuito tipico de um inversor de tenséo

first, uses arrangements of voltage vectors in a geometric trifasico de quatro-bragos com carga. A implementacéo de

interpretation in the three-dimensional space. The other
method is based on the prior choice of a optimized
switching pattern and the using of the offset voltage
concept. A novel interpretation is proposed based in the
two considered methods. The aim is to conciliate the
advantages of both techniques. The method proposed
is implementated in a digital signal processor (DSP)
the TMS320F2812 from Texas Instruments. Simulation
and experimental results are showed to demonstrate the
features of the proposed method.
Keywords—3-D SVPWM, four-leg inverter, dodecahe-

dron, offset voltage.
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modulacdo PWM para um conversor deste tipo duas aborda-
gens podem ser empregadas: as que operam diretamente comn

sinais senoidais e as que trabalham com vetores espaciais-

SVM (Space Vector Modulation).
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Fig. 1. Circuito tipico de um inversor trifasico de quatro-bragos.
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A abordagem que opera com sinais senoidais e no conceito
detensao de offs¢B] apresenta-se como um método bastante
eficiente no que diz respeito ao algoritmo de implementagéo.
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Nos trabalhos publicados observa-se uma certa preferéncia
ao método SVM [1], [3], [4], [5] e [9]. Este método permite
uma maior liberdade na escolha do padrdo de chaveamento,
que determina a sequéncia zero aplicada. A qual define
diferentes tipos de grupos de modulagfes, continuas ou des-
continuas [6].

No conversor de quatro bragos, mostrado na Figura 1, o
namero de combinac¢des possiveis das chaves é igual a 16
(2%), onde cada uma dessas combinagdes representa um vetor
de tensdo. A distribuicdo espacial destes vetores é mastrad
na Figura 2.

Fig. 3. Sdlido formado pelos 14 vetores ativos nos eixgx).

2 Na modulagéo 3-D SVPWM, o vetor de tenséo de refe-
réncia é sintetizado através de uma determinada seqténcia
a de aplicacdo de vetores durante um periodo de chaveamento.
Independente de onde se encontra este vetor de tensdo de
referéncia existem trés vetores ativos adjacentes, alénae
dois vetores nulos, que podem ser usados para representar o
valor da tensédo desejado [3].
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Fig. 2. Distribuicdo dos vetores no espag@o.

TABELA |
Identificacéo dos vetores de VO a V7 em funcéo de
Através da matriz de transformacdo da equacgdo (1) é Voo Vg € Vo
possivel converter o espaco dos vetores de tensdo do invers¢/0 V1 v2 v3 va Vs V6 V7
com quatro graus de liberdad€,{, Vs, Vor € Vig) €M um 0 0 _\% _\% }g ‘\/g 1 -1
outro com trés graus de liberdadé,(Vs, e V). Esse novo 0 03 B R — R 2, (2’ 01
espaco sera ortogonal ao vetor de terjdéb1 1]* do espago ° “35 35 T35 3 3B 3B T3
origem [2].
Va L= =3 0 77y, , , N
Vs 9ol 0 ¥ ,@ 0 Vis ‘A Figura 4 mostra as vistas do sohdo ?presentado na
wl = 3 ﬁ % 2%5 2%5 Vs (1)  Figura 3. A vista superior mostra a projecéo dq dodecae-
V. Vi V3 B B Vi, dro, no planoagS. Observando essa vista e considerando a
2v2  2v2 2V2 2v2

componente de seqiiéncia zero nula, pode-se concluir que a

. ~ vista superior mostrada equivale ao hexagono utilizado na
A matriz de transformacgé&o abofs0, apresentada na equa- . T : s N
N . R : . identificacdo dos setores em um sistema trifasico de trés
¢do (1) , equivale a matriz d€larke [2]. Nessa matriz as
X . bracos [6].
colunas, excetuando a quarta linha, constituem os vetores
primérios[V8 V4 V2 V1] que sdo apresentados na Figura 2

e nas Tabelas | e Il, por exemplo, o veféf8] = 1V, +

0Vs + ﬁvo. Os vetores primarios formam os vértices de L TABELA I N
um tetraedro simétrico e o somatdério deles é o vetor nulo. dentificagéo dos vetores de V8 a V15 em fungdo de
Outro ponto a ser destacado € que todos os demais vetores Vo, Vg € Vo
sdo obtidos através da combinagdo linear desses vetoresVs V9 V10 Vil Vvi2 Vi3 V14 V15
primarios [2]. 1 1 2 3 3 3 0 0

A dltima linha dessa matriz € introduzida apenas para que a9 ° —f —g ? %? 0 0
matriz torne-se quadrada e ortonormal. O teffpoindicativo 2V2 22 23 " 2/3 3,3 i 35 °
da perda de um grau de liberdade, é desconsiderado. O novo
espaco € representado pelas componentifs|3].

Il. IMPLEMENTACAO DO 3-D SVPWM Portanto, a forma de identificar uma regido do poliedro,

gue constitui um prisma, é analoga a forma de identificacao

Os 16 vetores distribuidos no espagg0 formam um dos setores para o conversor trifasico classico. A Figura 5

solido conforme mostrado na Figura 3. As Tabelas | e lpresenta um fluxograma de identificagdo dos prismas para o
mostram esses vetores [1]. inversor trifasico de quatro-bragos.
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V2
Vista Superior
vi4

vi4

vi4

vi2

Vi
Tetraedros T14 ¢ T13
Fig. 6. Vista explodida dos tetraedros para o prisma 1.

Vista Frontal !
Tetraedros T2 e T1

TABELA llI
Identificac&o dos tetraedros para o 3-D SVPWM.
Prisma  Tetraedro  Vetor Ativo Condicao

1 V8, V9, VI3 Vas >0, Vy;<0e Vor <0
1 2 V8, V12, VI3  V,; >0, V4;>0€ Vo; <0
3 V4, VI2, VI3 V5 >0, Voy 206 Vs <0
2 4 V4, V5, VI3 V,; <0, Vp; >0eV,; <0
Vista Direita 5 V4, V5, V7 Vor <0, Voy >0€ Vop <0
Fig. 4. Vistas do solido de 12 faces formado pela unifo dos vetores. 3 6 V4, V6, V7 Vay <0, Vpy >0eVer >0
7 V2, V6, V7 Var <0, Vor >0€ Vor >0
4 8 V2, V3, V7 Vor <0, Vo <0€ Vop >0
9 V2,V3, VIT _ V,; <0, Vs <0€ V. >0
5 10 V2, VIO, VIT V,; >0, Vo <0€ Vs >0
11 V8, VIO, VIT Vs >0, Vo <0€ Vs >0
6 12 V8, V9, V11 Vafzo, beEOchfzo
3 VI, V9, VI3 V,; <0 Vo <06V, <0
1 14 V8, VI2, VI V.5 >0, Voy >0€ Vo >0
15 VI, V5, VI3 Vo5 <0, Vo <0€ Vs <0
2 16 V4, V12, VI& V,; >0, Voy >0€ Vop >0
17 V1, V5, V7 Vaf <0, Vpy <0€ Vo <0
3 18 V4, V6, V14 V5 >0, Vs >0€ Vo >0
19 V1, V3, V7 Vor <0, Vo <0€ Vo; <0
4 20 V2,V6, V14 V5 >0, oy >0€ Vo >0
ori 21 VI, V3,VIIT V,; <0,V <0eV, <0
risma 4 5 22 V2,VIi0,Vid V,;>0,V, >0eV,; >0

’ ’ af =Yy Vbf cf =
Prisma 2 23 VI, V9, VIT V,;<0,Vp; <0eV,; <0
6 24 V8, VIO, VI4 V,; >0, Vor >0€ Vop >0

Prisma 5 Prisma 3

A referida Tabela Il apresenta a distribuicdo dos vetores
para cada tetraedro. Observe que em cada prisma tem-se
quatro tetraedros. Isso também pode ser visto na Figura 6.

Conforme visualizado na Figura 6, para o prisma 1, os
tetraedrosT1 e T13 correspondem aos tetraedros inferiores,
regido onde a tensdo de sequéncia zero é negaliZzeed 14
correspondem aos tetraedros superiores, regido onde&mtens

age sequéncia zero é positiva.
d (Pe forma equivalente para os outros prismas essa condi¢do

esses agrupamento o tendo s vetore mios como pontolfE° 1 S0SIA0E B, pode 2 BT e oo oo e
centralizacdo, observa-se a formacdo de 4 tetraedroanAssi 3 P: 9 ' q ~
§;ro € negativa e os tetraedros pares nas regides onde @ tensa

Prisma 6 Prisma 1

Fig. 5. Fluxograma de identificacdo dos prismas.

Olhando para dentro de um prisma € possivel form
quatro agrupamentos com trés vetores adjacentes. Toman

pode-se tirar a seguinte conclusdo: o poliedro de 12 face SO , it
dodecaedro, pode ser dividido em 6 primas, que por sua Vi sequencia zero € posiliva.

pode ser subdivididos em 4 tetraedros. A Figura 6 mostra o |II. METODO PROPOSTO PARA INVERSOR DE
prisma 1 com os quatro tetraedros. QUATRO-BRACOS

Conforme mostrado na Figura 5, a relacéo entre as compo- O 3-D SVPWM mostra uma vantagem quando se interessa
nentesabcserve para identificar em qual prisma se encontra fazer uma andlise em relacdo a posi¢éo do vetor de comando.
vetor de comando a ser sintetizado, ja a polaridade daseenslém disso, é possivel otimizar a seqiiéncia de chaveamento,
em coordenadaabc serve para identificar em qual tetraedrondo sendo preciso se preocupar com a definicdo de uma tenséo
0 vetor se encontra, como apresentado na Tabela lll. Nesda seqiiéncia zero [4].
tabela, do tetraedrdl ao T12 corresponde a condicdo de Uma vantagem do método com sinal senoidal é a nao
operacao normal e do tetraedfd3 ao T14 corresponde a necessidade de identificar qual regido esta o vetor de co-
condicdo do sistema de tensdo em completo desequilibrio.mando, que sintetizara as tensdes de fases solicitadafg[7] e
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tendo com isso uma maior simplificacdo na implementacaconversor trifasico de quatro-bracos, tendo as tenséeslde p

do algoritmo. como referénciasWi,,, Vi, Ver, € Vin).
Tomando como premissas as vantagens apresentadas em - -
um e no outro método uma nova abordagem de implementa- Ta = 5 + 5" Van
¢do de um PWM para conversor de quatro-bracos é proposta Tp = “ZEm 4 TP%VM
neste trabalho. Essa abordagem procura conciliar as erstag — Toum | Tpumy, 3)
da visdo espacial, caracteristicas do 3-D SVPWM, com a Te= 90 TE en
facilidade de implementagdo proporcionada pela ndo iden- Tr =T+ T Vi

tificacdo da regido em que se encontra o vetor de comando,Observa-se na expressao (3), que a componente de seqién-

caracteristica essa do método baseado no sinal senoidal. cia zero {/;,,) precisa ainda ser determinada. Esta tenggo

Moode ser escolhida de forma a melhorar o desempenho do
conversor PWM.

Conforme ja mostrado, o diagrama dos vetores no espagopgas equacdes (2) e (3) é possivel estabelecer as equa-

a0 para o conversor de quatro-bracos pode ser representagi§es (4), que determina as larguras de pulso em funcéo das
por um dodecaedro, formado pela unido das pontas d@spsges de referénciak,(,Vis € Vey).

vetores ndo nulos. Esse sdlido é dividido em 6 prismas, que
por sua vez séo divididos em 4 tetraedros, conforme mostrado Ta =T + T‘"T’" of
nas Figuras 3, 4 e 6. Como 0s prismas sdo simétricos sera o Toum

. e Ty = Ty + L= Vi (4)
feito um estudo dos sinais de chaveamento para o piisina T
0 que podera ser estendido para os demais prismas. Te=Tf+ =5 Ver

O tetraedral 1, do prisma 1, é formado pelos vetores ativos Como 0 objetivo de reduzir as variagdes de corrente de
V8, V9, V13e pelos vetores nuldgd e V15 com o objetivo de  carga a aplicacéo dos vetores nuld® (e 1'15) é distribuida
apresentar uma menor distor¢cdo harménica e nimero de asiiformemente dentro de um periodo de chaveamento. Isto é
mutacdes escolheu-se um padrdo de chaveamento simétriobfido na Figura 7 introduzindo a restricdo (5).
conforme pode ser visto na seqiiéncia a seguir.

A. Andlise do padrao de chaveamento para o 3-D SVPW

NNNN/PNNN/PNNP/PPNP/PPPP/PPNP/PNNP/PNNN/NNNN 2Tvo = Ty1s (5)
Onde N equivale a chave superior do braco bloqueadd e  Assim, a partir da Figura 7 e das equagdes (4) e (5) chega-
equivale a chave superior ligada. se:

A Figura 7 mostra os sinais de comando relativos ao padrajq e et
de chaveamento para O tetraedibdurante um periodo de ~Pwm ‘e~ ‘¢~ tpwm LS
chaveamento.

pwm

T
Va — pwm ‘/(.
F=ETFE ERG

prm prm
Ta " Tf = 2 - 2k (Vaf +ch) (6)
ﬂ b p  p PP Y Através da equacdo (6), que expressa O tempgara
o o tetraedroTl, com a obtida na equacéo (3), obtém-se a
equacao (7). Que definetanséo de off-sgbara o tetraedro
N N N P P P N N N TL
T (Vaf + ch)
Ve, =~ </ 7
N N N N P N N N N fn 2 0
- - - Para o tetraedral2, tem-se o padrdo de chaveamento
seguinte:
N N P P P P P N N
NNNN/PNNN/PPNN/PPNP/PPPP/PPNP/PPNN/PNNN/NNNN
Vo V8 V9 Vi3 Vi5 Vi3 144 V8 Vo
. Tpwm " A Figura 8 mostra os sinais de comando relativos a este
Fig. 7. Distribuicdo dos tempos de condugdo par&lodo P1 padrdo de chaveamento durante um periodo de chaveamento.
o Ta »
A Figura 1, mostra o inversor trifasico de quatro-bracos, ﬂ P P P P P PPN
onde as trés tensbes de referéndia,(V,; e V.y) podem T
ser definidas em funcéo das tensdes de palQ, V., Vern €
~ N N P P P P P N N
Vin), €quagéo (2).
W—Tc—
—EFE < Vor , Voy, Voy < E NNNCON NPl NN N
‘/af = ‘/an - an
’ " ' 2 — T
Vor = Von — Vin @)
ch — Vcn _ an N N N P P P N N N
. R . ) Vo V8 Vi2 Vi3 Vis Vi3 Vi2 [ZE
Tomando a Figura 1 como referéncia e considerando um T .

ponto |ma~g|nar|or® para a ten_sao de polo, é possivel deduzir Fig. 8. Distribuic&o dos tempos de condugo par&ido P1
as equacdes (3), que determinam as larguras de pulso para o
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A partir da Figura 8 e fazendo,
N N P P P P P N N
2TV0 = TV15 w——Th——
chega-se a (8): N N N P TP P N N N
prm —Ta = Tc (8) N N N N P N N N N
Tf
De forma semelhante ao desenvolvido para o tetra€tiro ﬂ N 1.
Chega-se a equagao (9) Vo Vi V9 Vi3 Vis Vi3 V9 Vi Vo
_ 71pwm prm v V. 9 Tpwm "
T Ty T TR (Var +Ver) ©) Fig. 10. Distribuicdo dos tempos de condugéo parfild do P1

A partir das equages (9) e (3) obtém-se a equagao (10). . L
Que define @ensdo de off-sgpara o tetraedrd2 Tomando a mesma condicdo para distribuicdo dos tempos
de aplicacédo dos vetores nulos na Figura 10, tem-se:

V. \%
Vi = _(CLJ‘QM (10) Toum —Tf = 7o (14)
T, -7 = T+ —-V, (15)
Para o tetraedrd13 o padrao de chaveamento é mostrado pom ! Tywm <
na Figur n uéncia: E
a Figura 9 e na sequéncia 27 = Tyum — . V., (16)
NNNN/PNNN/PPNN/PPNP/PPPP/PPNP/PPNN/PNNN/NNNN pwm
A equacdo final paray é:
" Ta T T,
pwm pwm
Tf = ——V a7)
ﬂ P P P P P P PN f 2 oF ¢/
o Novamente, a partir das equacédo (17) e (3), tem-se (18).
Ve
N NP o P P P NoN Vin = —% (18)
—— o — Portanto para &1, as quatro condicées analisadas podem
NCONON | PP N N N ser resumidas na Tabela IV.
L TABELA IV
NNOON NPl NN NN Determinag&o dosry para o PL
Vo V8 vi2 Vi4 Vis Vi4 viz2 Vs Vo Calculo de Ty Valor de an
M Tpwm L o= Tp;,m — sz%m (Vag +Ves) Vin=— (vaf;uvcf)
ig. 9. Distribuicdo dos tempos de conducado paréld do P1L Tpwm _ Tpw Var+tVep)
e T2 1y T T (Vi Vi) Vg = — e
T wm T wm Va
T8 7y = T’# - TZTVaf Vin = _VTf
e . ~ T14 = lpwm _ Zpwm =L
Para distribuir uniformemente os vetores de tens&o nulo a s 2 28 Ver Vin 2

mesma condicdo é vélida o .
Alguns aspectos sdo importantes de serem ressaltadas parti

2Ty = Ty1s da andlise da Tabela IV. As equacdes sdo apresentadas pare
o P1 onde a condigdo é (19):
A partir desta condicao e a Figura 9 obtém-se a equacéo (11). Vi < Vig < Vay (19)
Tpwm — Ta = Tf (11) Nesta condicao,
Vinin = V.
Assim, determina-se a equacao (12): e <
Vinaz = Vaf
T = Tyum  Tpwm A (12) De forma generalizada para todos os prismas e tetraedros,
2 2E € possivel definir as equagdes gerais mostradas na Tabela V.
Das equacgbes (12), (3) obtém-se (13). TABELA V
v Determinacéo dosty Generalizados.
af
Vin =~ 2 13) Tetraedros Célculo de7y
T1/3/5/7/9/11 I T Y
Por fim, para 0T14 tem-se o padrdo de chaveamento T2/4/6/8/10/12 7y = Tewm _ OmaedVinin) 7, 0,
mostrado na Figura 10 e seqliéncia: T13/15/17/19/21/23 7; = ‘2om _ VamasTy .,
Tpwm V'm,in
NNNN/NNNP/PNNP/PPNP/PPPP/PPNP/PNNP/NNNP/NNNN T14/16/18/20/22/24 74 = ~25* — “5p" Tpwm
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Analisando a Tabela V percebe-se a ndo necessidade emNa Figura 12 é apresentada a curva da distor¢cdo harménica
determinar a localizagdo exata do vetor de comando. #otal (THD) em fun¢éo do indice de modulacdo para o método
sequéncia de implementacdo do método proposto pode s8YPWM proposto.

resumida no algoritmo seguinte:
1) AmostraV,(k), Vir(k) e Vos(k)
2) Ordena-se as tensfes para determinay,. € Viin

3) Determina a regido de operacdo do conversor para

escolherVy,,.

SeViin(k) > 0, entdoVy, (k) = —Yree®)
Sendo S&/,.q. (k) <0, entdoVy, (k) = — Ymink)
Sen&oVy,, (k) = — Ymes (k) Vi (k)

4) Determina-sé/,,,(k), Von(k) € Vo, (k)

Van(k) = Vaf(k) + an(k)
Vcn(k) = ch(k) + an(k)

5) Calcula-se as larguras de pulso

30

25

20r

15f

THD [%]

10

0.2 04 0.6 0.8 1
Indice de modulagéo

Fig. 12. Distor¢cdo harménica total da tenséo de fase.

A Figura 13 mostra as tensdes de fase filtradas por um
filtro passa-baixas, com uma freqiiéncia de corte de 300 Hz.
Na Figura 14 sdo mostradas as correntes de fase. Observe nas
figuras 13 e 14 que as tensdes de fase ficaram equilibradas
apesar do desbalanceamento das correntes.

Twm Twm
rak) = I SOy (k)
T Touw
k _ pwm pwm Vn k
n(k) = RSPV (k)
Tywm | T,
(k) o P ()
Twm Twm
mr(k) = 4 SPULVL (k) (20)

IV. RESULTADOS DE SIMULACAO

As simulacdes foram realizadas no circuito mostrado na
Figura 1 com carga desbalanceada, para as seguintes condi-
coes:

E = 300V e fpwm =3,6kHz
R, = 15QeL,=18mH

R, = 8Qely,=12mH

R. = 10QeL.=15mH

A Figura 11 mostra o indice de modulacdo maximo emFig. 13.
que foi possivel sintetizar uma tensdo de saida, mantendo
uma relacdo diretamente proporcional entre a amplitude da
fundamental e o indice de modulagdo. Observa-se nestas
figuras que esta proporcionalidade é possivel para o indice d
modulacdo menor que 0,57, o esperado para uma modulacio
vetorial.

200
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1401
1201
1001

80r

Amplitude da fundamental

60f
a0r
20t

02 04 05 0.6 0.8
Indice de modulagao
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Tenséo de fase filtrada para o inversor de quatro-bragos.
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Fig. 14. Corrente de carga.
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V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Fig. 11. Amplitude da fundamental de tenséo de fase.
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Nesta secdo serdo apresentados os resultados experimentai
gue foram obtidos na implementacdo do PWM proposto para
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0 inversor trifasico de quatro-bracos no processadoraigit
de sinais (DSP TMS320F2812) daxas Instruments
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Fig. 17. Tens&o e corrente na carga.
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Fig. 15. Tempos de referéncia para o braco da fasef. O método do tipo 3-D SVPWM possui como caracteristicas

positivas a visdo espacial, que se tem na escolha do vetor de
ensao que serd aplicado, e também a ndo necessidade de st

A f'g‘.”a 15 mostra as formas de on_da das tensbes égr gue determinar previamente uma tensdo de sequiéncia zero
referéncia para o bragpe para o brach do inversor, canal 1 a ser aplicada

e 2 respectivamente. Essas curvas foram obtidas experimen-

talmente filtrando os sinais de comando dos referidos braco, A abordagem baseada em sinal senoidal e no conceito de
~ , $O%nsdo de offsefi8] apresenta-se como um método bastante
apenas para observar a forma das tensfes de pélo.

Como se pode verificar, durante um intervalo de tempo 0

sistema esteve com a carga desequilibrada e sobre a acéo 3tor de comando.
: v 9 quit : ac As vantagens que se procurou conciliar foram a viséo
quarto braco. Em um dado momento, retirou-se o sinal d

d to b 5de ob f .Sspacial e a generalizacdo e simplicidade no algoritmo de
comando para quarto braco € 0 qué se pode observar 0'il’?lplementac;:?lo. Além disso, foi feita uma nova leitura da
desbalanceamento das tensdes.

. ~ ) distribuico geométrica dos vetores de tensdo no espago
A Figura 17 mostra a tenséo para fadétrada e a corrente €20 g

| to b d d ilibrio é introduzid O conversor trifasico de quatro-bracos é uma topologia in-
pelo quarto braco, quando um desequilibrio € introduz ??ressante para sistemas com carga desbalanceada. Ne anali

sobre essa fase. Ver|f|ca-s? 0 apareumen}to da correpte P&Bresentada, sem nenhuma malha de controle, a tens&o de fas:
quarto brago e a manutencao do mesmo nivel de tensdo so Bnteve-se equilibradas, apesar de correntes desbalascea
a fase. estarem circulando pelas fases.

Por fim, ficou evidenciado no método proposto a real
simplificacdo da implementacdo do modulador PWM para
o conversor de quatro-bragos, mantendo uma boa percepcgéo
espacial do sistema e também a vantagem do equacionamento
direto baseado nos tempos de conducéo.
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