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Resumo - Neste trabalho é estudado o inver-
sor trifasico a quatro chaves (FSTPI) com énfase
na modulagéo por largura de pulsos (PWM) com
implementacao digital. Técnicas de modulagao
PWM com abordagens vetorial e escalar sao apli-
cadas & estrutura e estabelecida a relacao entre
elas. A abordagem vetorial facilita o entendi-
mento do inversor FSTPI, bem como, a escolha da
seqiiéncia de chaveamento. Todavia, a abordagem
escalar é mais simples de ser implementada. A
andlise harmonica das tensoes PWM geradas pelo
FSTPI é apresentada. A influéncia do padrao e
da seqiiéncia de chaveamento nas formas de onda
das tensdes e das correntes e na freqiiéncia de cha-
veamento sao analisadas. Estudos por simulacao
digital e experimentais do inversor PWM alimen-
tando uma carga RL e uma mdquina assincrona
sao apresentados.

Abstract - This paper investigates the four
switch three phase inverter (FSTPI) with PWM
operation in the case of digital implementation.
Strategies PWM with vector and scalar approa-
ches are presented and a relationship is esta-
blished between them. The vector approach ma-
kes ease the understanding and analysis of the
FSTPI, as well as the choice of a PWM pattern.
However, similar results may be obtained with the
scalar approach, which is of simpler implemen-
tation. The influence of switching patterns and
sequence on the output voltage and current wa-
veforms as well as on the switching frequency are
examined. Simulation and experimental results of
use of the FSTPI and digital PWM to control an
RL load and an induction machine are presented.

I. INTRODUCAO

A estrutura convencional de um inversor trifdsico é
composta por trés bracos e seis chaves (SSTPI), um par
de chaves complementares para cada fase. O inversor
trifisico a quatro chaves (FSTPI) emprega apenas dois
bragos, num total de quatro chaves, como mostrado na
figura 1. Van Der Broeck e Van Wik [1] ¢ McMurray
[2] demonstraram que é possivel implementar um sis-
tema de acionamento para maquinas trifisicas CA, utili-
zando a estrutura FSTPI. A utiliza¢do do inversor FSTPI
reduz o nimero de chaves semicondutoras de poténcia
e, consequentemente, as perdas de comuta¢do. QOutras
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Figura 1 Inversor de tensado a quatro chaves.

aplicagdes com FSTPI podem ser encontradas em [3] e
[4].

Existem varias técnicas de modulagdo por largura de
pulso (PWM) que podem ser empregadas na geragao dos
sinais de comando do inversor SSTPI. O PWM com abor-
dagem vetorial é bastante adequado em aplicagGes como
acionamento de maquinas [5]. O uso desta estratégia re-
duz o nimero de comutagdes por periodo de chaveamento,
frente as técnicas convencionais, e também se adapta me-
lhor 4s implementagdes digitais.

Neste trabalho é estudada a utilizagio do inversor
FSTPI com énfase na defini¢do de técnicas PWM ade-
quadas para esta estrutura. Estratégias PWM vetorial
e escalar sdo apresentadas e analisadas. A rela¢do ma-
tematica entre estas técnica é estabelecida. Uma deta-
lhada andlise harménica para as tensGes PWM é desen-
volvida. S@o apresentados resultados de simulagao digital
e experimentais do uso do inversor FSTPI num sistema
de acionamento com maquina assincrona.

II. ESTRATEGIA PWM VETORIAL

No circuito da figura 1 pode-se assumir, para efeito
de simplificac@o, que os estados de condugdo das chaves
semicondutoras q; a g4 sao associados aos valores binarios
’1’ e ’0’. O valor binario ’1’ corresponde ao estado de
condugdo e ’0’ ao de bloqueio. Os pares de chaves ¢;-g3 €
g2-g4 530 complementares e, conseqiientemente, pode-se
dizer quegs=1—gq1 egs =1—gs.

As tensdes trifasicas v;, v; e v3, nos terminas da carga,
dependem dos estados das chaves e podem ser expressas
em termos das variaveis binarias ¢q; e g2, definidas pre-
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viamente, na seguinte forma:

E
N=UN=07—493

E
3 2 + von = (2‘11 - 1)? + UoN (1}

E E E
VEVIN =g Uy + von = (2¢2 — 1)5-1- von (2)

U3 = UaN = UoN (3)

onde v,y corresponde a diferenga de potencial entre o
ponto N e o ponto intermediario o do banco de capacito-
res, como apresentado na figura 1.

Para simplificar a anélise e o entendimento do inversor,
as quantidades trifasicas s3o representadas no referencial
estacionario af. Esta representacio € obtida utilizando-
se a transformacéo

Vapo = Avias
com
v1 Vo
Vizz = | V2 Vago = | Vg
v3 Vo
3 1 -1/2 -1/2
A= \/; V3/2 —V3/2 @)
1/v2 \/' 1/v2 1/v2

Assume-se que a carga alimentada pelo inversor é
simétrica com conexdo em estrela e neutro isolado. Desta
forma, a componente homopolar (vp) é nula. Utilizando-
se as equagdes (1)-(3) e a matriz de transformagio
Aobtém-se as seguintes expressdes para v, € vgcom o

FSTPI:
C 2 E F
ve=2@E-uZ-5) )

vp = \/_ (Qz—E ) (6)

As combinagGes decorrentes dos estados das chaves ge-
ram quatro vetores diferentes que sdo apresentados na
tabela 1. Associando o eixo § ao eixo complexo, estes
vetores no plano aff sdo definidos, genericamente, como
vt = vo + jug.

Tabela 1 Vetores disponiveis no plano af

V7 = v, + jug
T = (E/V6)e=7*/3
1[0 u; = (E/\/2)e=7™/°
1 /1 v 3 = (E/V/6)e)™/3
0 | 1| vf=(E/ /R T®

q1 | g2
010

Estes vetores sao defasados entre si por um angulo de
w/2. A partir da defini¢do dos vetores pode-se dividir o
plano af em quatro setores, denominados setores I, I1,
III e IV, conforme apresenta,do na figura 2.

Os vetores v§ e v] tém sentidos opostos (v = — v])

e amphtud&s /3 vezes maiores que as amplitudes dos ve-

tores v{ e v¥. Da mesma forma, os vetores vy e vi tém
sentidos opostos (v] = —v3). A componente vs tem o
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Figura 2 Vetores e setores no plano af.

mesmo valor absoluto para todos os vetores. Também,
as amplitudes dos vetores menores é E/+/6, enquanto no
caso de um inversor SSTPI todos os vetores tém ampli-
tude /2/3E. Desta forma, para se representar um sinal,
com o mesmo indice de modulagao, a tensao sobre o banco
de capacitores do FSTPI deve ter um valor duas vezes
maior que a do SSTPI. Ou seja, a maxima tensdo supor-
tada pelas chaves do FSTPI é duas vezes maior que a do
caso do SSTPI. Pode-se ainda mostrar que os bancos de
ca.pacitores no FSTPI conduzem uma corrente alternada
de i3/2.

Definindo-se v+* = vg + jvs como o vetor tensdo de re-
feréncia a ser smtetlza,do pelo inversor FSTPI no periodo
de chaveamento T', obtém-se, da igualdade das tensdes
médias, a expressio

v T = vfty + vty + vits + v}t )

onde os intervalos de tempos t1,12,%3 e 4, de aplicagdo
de cada vetor, atendem & condigdo

T=t1+ta+tz+14 (8)

Evidentemente, nao é possivel determinar os intervalos
de tempos ¢;,%2,13 € ¢4 a partir dos valores de v** e T
utilizando apenas as equagdes (7) e (8). Este problema é
solucionado a seguir.

Definindo-se os vetores v} = v} = —vF = voa + jvop

e v} = v = —v] = v.o + jvep € substituindo-os na
equagdo (7), obtem-se:

v T = vt tis + vFta (9)

onde t13 =1%) —t3 e tpqg =t — t4.
Escrevendo a equacio (9) em termos das componentes
af tem-se que:

(10)
(11)

Dados voq = _E%E‘ Vop = _E%E’ Voo = Q%E e
Vg = — Q’QE, determina-se as expressdes dos intervalos
de t.empo tig e tag

3T . .
t13 = _\/;_E"(Ua + ‘/gv,s)
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'U;T = Upat13 + Veal2d

vpT = vopt13 + Veptaa

(12)

ﬁ



=13 Lz - 75 (13)

Para se reduzir a freqiiéncia de operagio deve-se utili-
zar apenas trés dos quatro vetores no periodo T. Neste
caso, um dos intervalos de tempo deve ser nulo e as trés
relagbes (8), (12) e (13) determinam os trés demais tem-
pos. Esta escolha nao sé resolve a indeterminagao do pro-
blema, como também reduz a freqiiéncia de chaveamento
do inversor FSTPI.

Para cada um dos setores da figura 2, existem dois
grupos de trés vetores (A, B) que podem ser aplicados
numa seqiiéncia pré-definida para sintetizar a tensdo de
referéncia, como mostra a tabela 2. Os testes empregados
para determinar os setores da figura 2 podem ser agru-
pados em pares gerando dois novos setores duplos. As
tabelas 3 e 4 mostram os setores duplos, bem como, os
vetores correspondentes.

Tabela 2 Setores individuais

Setor | Grupo A | Grupo B | Teste
I | ofofof | ofvdod :;j i g
I | ofefol | ofofed | 23 0
| vfviv} | ofofod :;: p; g
V| ofotef | wbofed | 220

Tabela 3 Setores definidos a partir do teste de ;3

Setores | Vetores | Teste
LIV vl vi"v: ti3>0
ILIIT | vgvgvy | t13<0

Tabela 4 Setores definidos a partir do teste de fo4

Setores | Vetores | Teste
LII [ vfvfvs [44>0
LIV 1'.,"1"!}' v{;” taa <0

As iltimas colunas das tabelas 2, 3 e 4 apresentam
os testes empregados para identificacdo dos setores. Os
intervalos de tempo empregados nos testes sdo também
utilizados para o calculo dos tempos de aplicagdo dos ve-
tores tensao. Por exemplo, admitindo-se o uso da tabela
3, o seguinte algoritmo para determinagéo dos tempos de
operac¢ao das chaves se aplica:

i) calcula-se t13 e to4 utilizando-se (12) e (13)

ii) testa-se o sinal de t;3

m) se for poalt.wo utiliza-se a seqiiéncia de vetores
[vf (ta), o7 (t1), v3 (t2)], fazendo-se t3 =0 e t; =t13

lv) se for negatlvo utiliza-se a seqiiéncia de vetores
[vF (t2), vT (t3), v] (t4)], fazendo-se t; =0 e t3 = —t13

v) calcula-se 1, e t4 utilizando-se (8) e (13).
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De forma a melhorar a simetria das formas de onda
sintetizadas e reduzir a freqiiéncia de chaveamento do
inversor é recomendado usar um esquema de reversido
da seqiiéncia de aplicagio dos vetores. Assuma-se,
por exemplo, que a freqiiéncia de chaveamento do in-
versor é f = 1/(2T) e que os conjuntos de vetores

vi (ta), vf (t1), v (t2) e vf (ty), v (¢1),v¥ (t5) devem ser
empregados sequencialmente em dois intervalos de tempo
T. Assim, no esquema normal, sem reversao, tem-se a
seqiiéncia de vetores

[vF (24), v (t1), 3 (t2))r — [vF (22), v (81), 3 (£2))r

J4 no esquema com reversio, é aplicada a seqiiéncia

[vF (ta), vf (t1), v3 (t2)]r = [vF (22), o] (21), v (t))r

onde o subscrito T indica o intervalo de tempo em que a
seqiiéncia é aplicada.

I1I. ESTRATEGIA PWM ESCALAR

E possivel definir uma estratégia PWM com abordagem
escalar para controlar o inversor FSTPI. Em principio,
¢ possivel empregar a mesma técnica utilizada no con-
trole do inversor SSTPI. A modificagdo bésica aplicada
a estratégia PWM refere-se a geragdo da forma de onda
de referéncia. No caso do inversor FSTPI as referéncias
de tensao devem ter defasagens que garantam a simetria
trifasica. Para tanto, considera-se que as tensdes de re-
feréncia trifasica sdo definidas como

vy = V], cos(wt) + va (14)
vy = Vy, cos(wt — 27/3) + va (15)
vy =V, cos(wt + 27/3) + va (16)

onde va € um termo de tensdo comum as trés fases, tipo
homopolar, que n3o contribui para a tensdo resultante no
plano apB.

As tensoes de referéncia para o FSTPI devem ser ob-
tidas a partir de (1)-(3). Comparando-se (1)-(3) com
(14) -(16) pode-se observar que, a menos do termo v,,N,

= —V/ cos(wt + 27/3). Entao, subtraindo-se v}’ de

(14) ( 15) (16), obtem-se as seguintes expressoes:
v} = v}’ — v3’ = Vin cos(wt — 7/6) (17)
vy = vy — vg = Vpp cos(wt — 7/2) (18)
v =03 —v3' =0 (19)

onde V,, = V3VJ,.

Observa-se que as tensdes de referéncia dadas por (17)
e (18) tém forma de onda senoidal de mesma amplitude,
porém sdo defasadas de w/3. A tensdo de referéncia dada
por (19) é, por defini¢io, nula. Desta forma, dados V,, e
w pode-se utilizar (17) e (18) para o célculo das tensdes
de referéncia.

Em sistemas de acionamento modernos os controlado-
res definem as tensGes de referéncia instantaneas v}, e vj
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Figura 3 Periodo de chaveamento tipico do inversor
FSTPIL.

antes que a amplitude V;, e a freqiiéncia angular w. As-
sim, utilizando-se as relagdes vl = v} —v3 e v3 = vy —v¥
e as expr&ssoes de v}’,v3’ e v§’ como funcdo de vj e v}
(vigs = A~ a,ﬂo)! obtem-se para as tensdes v} e vj as

seguintes expressoes:

3. [1.
= J;va + \/;uﬂ (20)

vy = \/505 (21)

Os intervalos de tempo 1 € T2 durante os quais as cha-
ves ¢; e g2 devem conduzir, de forma a se obter a tensdo
de referéncia (em termos médios) na saida do inversor
FSTPI, sdo determinados por [6]

T T .

n= 5 -+ Evl (22)
T T

Ty = 5 =+ El.’g (23)

Substituindo-se (20) e (21) em (22) e

T T, [3.. [1.
SEES R I

T T .
§+\/§E‘b‘5

A figura 3 mostra formas de onda tipicas observadas na
saida do FSTPI. Calculando-se 7, e 2 a partir de (24) e
(25), a tensdo média obtida durante o intervalo T' é igual a
tensdo de referéncia desejada. Dependendo da seqiiéncia
em que as chaves ¢q; e ¢2 sdo mantidas fechadas durante
os intervalos T, e T pode-se obter a mesma seqiiéncia ve-
torial discutida na se¢do anterior. Se ¢; e g2 iniciarem
o periodo ligadas durante os tempos 7 e 72, respectiva-

mente, isto equivale ao uso da seqiiéncia vetorial v3 v§ v

quando 7, < T2 e vFv¥v] quando m > 7, (figura 3).
Esta condigao corresponde a tabela 4. De outra forma,
se ¢, iniciar o periodo conduzindo pelo tempo 71 e qz blo-

queada pelo tempo T'—72, isto equivale ao uso de v v v}

quandor, > T —m e v;"vi"tul quando 1, < T — 7, 0 que
corresponde a tabela 3.
Em ambos os casos, observa-se que 11 =tz +ize =

t3+1t4. Com base nestas relagSes e nas definicdes (8), (12)

(23) tem-se que

(25)
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e (13), obtem-se as relagbes entre os tempos calculados
com a abordagem vetorial e escalar:

mn= (T —tia+ 134)/2 (26)

T2 = (T —t13 —124)/2 27

Inversamente, as expressdes (24) e (25) podem também
ser obtidas substituindo-se (12) e (13) em (26) e (27).
Desta forma, os mesmos resultado sido obtidos para as
técnicas PWM com abordagens vetorial e escalar.

O esquema de reversao proposto no caso do PWM ve-
torial pode também ser empregado na abordagem escalar.
Isto é realizado alternando o par de chaves g; e g3 e 0 par
de chaves ¢» e ¢4 no inicio do periodo de chaveamento.
Assim, sem reversao tem-se a seqiiéncia

fase 1: [g1(n1), ¢3(T — m1)}r — [g1(71), 43(T = 1)Ir

fase 2: [g2(72), qa(T = m2)lr — [92(73), 0a(T — )r
Enquanto, no esquema com reversio, a seqiiéncia utili-
zada é

fase 1: [q1(71), ¢3(T — 1)l — [g3(T — 7)), a(m)]r

fase 2: [q2(72), (T — )1 — [94(T — 72), g2(72)]r
Observa-se que na figura 3 é utilizado o esquema com
reversao.

IV. ANALISE HARMONICA

A analise da forma de onda produzida por uma mo-
dulagdo PWM na saida do inversor é melhor entendida
utilizando-se o conceito de fun¢do de chaveamento, pro-
posto por Wood [7]. Considere a seguinte fungéo de cha-
veamento:

0 | 2 vm 1
S(i)=?+;Z;Sln
L n=1

onde 70 € a largura de pulso inicial, T, é o intervalo de
amostragem e wp a freqiiéncia da portadora.

A func@o de chaveamento dada por (28) é modulada
em largura de pulso se 7,0 ndo é constante e varia li-
nearmente segundo um sinal de baixa freqiiéncia. Assim,
uma modulagdo por largura de pulso (PWM) pode ser
expressa, em fun¢io do sinal modulante, como

(%‘Eu) cos (nwpt)  (28)

Tpo(t) = 7p [1 + mcos (wmt)] (29)

onde m € o indice de modulag¢3o e wy, é a freqiiéncia da
modulante.

Substituindo-se (29) em (28) e definindo 7, = Tp/2
pode-se obter a seguinte expressido para fungdo de cha-
veamento PWM:

Sit) = 1/2 + (m/2) cos(wmt)+ (30)
n=t g Sin [ 5 + PEE cos (wmt)] cos (nwpt)

O primeiro termo de (30) corresponde ao valor médio
da fungdo de chaveamento. O segundo ¢ o sinal da modu-
lante. Os termos do tipo sin (z + y cos §) podem ser resol-
vidos através aproximacoes por fun¢des de Bessel. Apds
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manipulac¢des matematicas, a funcdo de chaveamento re-
sultante obtida é dada por
S(t) = 3 + B coswmt—

DD -{g-g-'-:{-l cos(n) cos(m,)—

2y Ty 2l cos[(n + k)] x
{cos[(wpo = wmp)t] + cos[(wpo + wmp)t]} —
2y Yohey T2 cos[(n + k)]

2n

{cos[(wpp — wmo)t] +cos[(wpp +wmo)t]} (31)

onde wpo = (21 — 1)wp, Wpp = 2Ny, Wmo = (2k — 1)wm,
Wmp = 2kwm, me = (2n — 1)m% e my, = mnm.

Utilizando-se (31) para o caso particular em que m =1
e wp = Bwm deriva-se uma expressdo que representa as
tensdes trifdsicas de saida do inversor SSTPI, que pode
ser escrita como

vi(t) = Vi {3 cos(8})+ 2223 cos(6})-
Zo(x) m(gt — Ha3) cos(a‘ ) + 2 cos (6L )+
J’o( 3 cos(@i) — _S}(EJ_ cos(8%) + -+ -} (32)

onde 6; = kwnt —i%" e i = 0, indica a primeira fase,
i = 1, a segunda e assim por diante. Vj, é a amplitude
da tensdo e Ji(-) é a funcdo de Bessel de primeiro tipo.

Para o inversor alimentando uma carga trifisica
simétrica com conexdo em estrela, as tensdes de fase
podem ser obtidas substituindo-se (32) em (1)-(3) e
utilizando-se a transformagio «f. Desta forma, as
tensdes v, e vg podem ser escritas como

Vi(t) = /3Vin { } cos(6) + 222 cos(85)-
-:‘%ﬂl cos(8%) + Jﬂ,ﬂ cos(6%)+
22002 cos(95) — 2202 cos(6) + -} (33)
onde 0} = kwnt —i% e i =0 indica vo € i =1 indica vp.
A partir das tensdes af e utilizando vt = v, + jug,

pode-se obter a tensdo do inversor SSTPI como dado
abaixo

vEsrpr(t) = R exp(j61)+ 2252 exp(—j62)+
2a(/2) exp(j04)+ 215D exp(—jfs)+
2500 exp(jbr) +--- (34)

Para o caso do FSTPI, o procedimento anterior resulta
em

vhsrpr(t) = l4—5‘”‘17'(.?"5’1)"‘ %ﬂﬂp(—jgz)"'
2J-|!.'I"2::exp j62)+ {HJQ!*! exp(j63)+
VB2 exp(—jbs)+ 2012 exp(j6s )+

22002 exp(—j6a)+ _J:'r&r'lexp(‘f bs)+
gﬁ.&'gr{ﬂ exp(—j35)+ %’E@ exp(jﬁ's)*'
222 exp(jbo)+ - (%)
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onde fr = kwmt.

As expressdes (34) e (35) mostram que, ao contrério do
SSTPI, as formas de onda geradas pelo FSTPI apresen-
tam o terceiro harménico. Além do mais, com o FSTPI
tem-se as seqliéncias negativa e positiva do segundo e
quarto harménico, enquanto que o SSTPI apresenta s6 a
negativa do segundo e a positiva do quarto.

Tabela 5 Valores das fun¢des de Bessel

Wp/Wm Jar(7/2)
6 1.4 x 10~
10 3.3 x10°°
16 1.1x 10~%°
20 1.9 x 10~*®

As amplitudes das componentes harménicas de (34) e
(35) diminuem com o aumento de w,. Este efeito pode ser
observado calculando-se Jax(7/2), do segundo harménico,
para m = 1 com wp = 6wm, 10wm, 16wn e 20wm. Os
valores calculados sao apresentados na tabela 5.

V. RESULTADOS DE SIMULACAO DIGITAL

A avaliagdo preliminar do desempenho do sistema pro-
posto foi realizada por meio de um programa de simulagao
digital. Este programa simula o inversor FSTPI alimen-
tando uma carga RL trifasica simétrica ou uma méquina
assincrona. Os parametros empregados no programa de
simulag¢ao sdo dados na tabela 6. Todas as constantes
apresentadas nesta tabela sdo expressas no sistema inter-

nacional de unidades M K S.

Tabela 6 Pardmetros de simulagido

Carga RL | R=1.0 | L =0.01
Maquina Assincrona

R,=030 |R, =141 |p=4
L, =0.094 | L, =0.094 | M,. =0.091
Jmn=004 [ Fr =001 | A=0.1p

1 1= 60 Hz
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Figura 4 Espectro de tensdo de eixo « usando a tabela 3.

Nas figuras 4 a 6 sd3o apresentados os espectro das
tensbes af obtidos com a estratégia PWM vetorial uti-
lizando as tabelas 3 e 4. Estes espectros foram gera-
dos com a freqiiéncia do sinal de referéncia f, = 60Hz,
a freqiiéncia de chaveamento do inversor sendo f. =
2.5k H 2z e o indice de modulagdom = 0.1. A anélise espec-
tral é realizada até a décima componente harménica da
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tensao de saida, onde a maior parte da energia encontra-
se concentrada. A freqiiéncia fundamental refere-se ao
primeiro componente e sua amplitude é normalizada em
100%.

As figuras 4 e 5 apresentam os espectros de freqiiéncias
das tensdes « e 8, obtidos com a estratégia PWM vetorial
utilizando a tabela 3.

120
100
0
60
40

NN Y

0 1 4 [} § 10

f,=60H:

Figura 5 Espectro de tensao de eixo # usando a tabela 3
(ou 4).

A figura 6 mostra o espectro de freqiiéncias da tensio
a obtido com o PWM com a tabela 4. O conteido
harménico da fase £ ndo muda quando as tabelas 3 e 4 sao
empregadas. Isto se deve ao fato, ja mencionado, que as
componentes 3 de todos os vetores apresentam o mesmo
valor absoluto. Outra observagdo importante é que a uti-
lizagdo da tabela 4 minimiza o contetido harménico da
tensao da fase «. Isto pode ser visualizado comparando-
se as figuras 4 e 6. Também, conforme ja visto na andlise
harménica, observa-se a existéncia do terceiro e do sexto
harménicos nas tensdes de saida do FSTPIL.

120
f,=60Hz

0 0.005 0.01 0.015 is)

Figura 7 Corrente de eixo « (carga RL) usando a tabela 3.
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As figuras 7 e 8 apresentam as correntes nas fases o e
[ obtidas utilizando-se a modulagdo PWM com a tabela
3. A figura 9 mostra a corrente na fase @ com o PWM
com a tabela 4. Como esperado, a corrente na fase § é a
mesma para as tabelas 3 e 4. Também, o uso da tabela 4
produz um menor "ripple” de corrente na fase a (veja as
figuras 7 e 9). Destes resultados, pode-se concluir que o
uso dos vetores de menor amplitude produzem resultados
melhores que os de maior amplitude.

iglA)

% o005 001 0015 x5

Figura 8 Corrente de eixo @ (carga RL) usando a tabela 3
(ou 4).

b od o M o o o W s ta

.
P

0005 001 0015 13

Figura 9 Corrente de eixo « (carga RL) usando a tabela 4.

A figura 10 apresenta a corrente na fase # com o PWM
vetorial, sem reversdo na seqiiéncia de aplicagdo dos ve-
tores tensdo. Comparando a figura 8 com a figura 10
pode-se concluir que o uso da reversao da seqiiéncia de
aplica¢do produz melhores resultados para o erro médio
de corrente. Observa‘se que a frequéncia de chaveamento
do conversor na opera¢do sem reversio de seqiléncia é
duas vezes maior que a freqiiéncia quando se utiliza a
reversao.

A figura 11 apresenta a taxa de distor¢ao harménica
(THD) para as estruturas SSTPI e FSTPI em funcdo do
indice de modulagio (m). A THD apresentada na figura

‘11 foi calculada utilizando a seguinte expressao:

'p -
THD(p) = 100[_ (?)gllal
i=2

onde a; é a amplitude da fundamental, a; é a amplitude
do #** harménico ¢ p é o nimero de harménicos levados
em consideragao.
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Figura 10 Corrente de eixo § (carga RL) obtida com a
tabela 4 (ou 3) sem o esquema de reversio.

A THD do inversor FSTPI aproxima-se bastante da
obtida para o inversor SSTPI exceto quando o indice de
modulagdo m é pequeno (m < 0.3).

THD(10)
18f . + Four Switch PWM
o0 Six Switch PWM
ur o
10r
+
i 1
6 o +
M
o +
r o s
° o 3 3 b
0 02 04 0.6 08 m |

Figura 11 Distor¢ao harménica total do FSTPI e do
SSTPI.

Os resultados anteriores foram obtidos utilizando-se
uma carga trifdsica RL simétrica. A figura 12 mostra
o conjugado eletromagnético de uma maquina assincrona
alimentada por um inversor FSTPI. Neste teste foi utili-
zada a tabela 4 com reversdo na seqiiéncia de aplicagao.
Na curva superior da figura 12 a freqiiéncia de chavea-
mento empregada foi f, = 1.25kHz e na curva inferior
fo = 2.5kHz. Pode-se observar nestas curvas que a os-
cilagdo do conjugado diminui com aumento da freqiiéncia
de chaveamento.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um sistema de acionamento para maquinas assincronas
[6] foi utilizado para determinar o desempenho dos inver-
sores FSTPI e SSTPI. Nas figuras 13, 14 e 15 as curvas
superiores correspondem as formas de onda obtidas com
o FSTPI utilizando a tabela 4. As curvas de baixo fo-
ram obtidas com o inversor SSTPI. Nestes testes a carga
¢ uma mdquina assincrona de rotor bobinado de 1, 5kW.
‘As figuras 13 e 14 mostram as formas de onda da corrente
de saida para duas diferentes freqiiéncias de chaveamento.
Destes resultados pode-se concluir que, para freqiiéncias
de chaveamento menores, com a estrutura SSTPI a cor-
rente apresenta menor distor¢cio harménica. Todavia,
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Figura 12 Conjugado eletromagnético da madquina
assincrona alimentada com um FSTPI.

i@

FSTPI, fe=1kHz m=0.3

4 001 002 003 004 1)
hw SSTPI, fe=IkHz, m=03

4 001 002 003 004 1)

Figura 13 Correntes experimentais para o FSTPI e o
SSTPI a 1kH=.

observa-se que com o aumento da freqiiéncia de chavea-
mento os harménicos de corrente introduzidos por ambas
estruturas se aproximam.

A figura 15 mostra a forma de onda da tenso de saida
obtida com as estruturas FSTPI e SSTPI operando a uma
mesma freqiiéncia de chaveamento. Destes resultados,
pode-se observar que no caso do FSTPI os espagamentos
horizontais sdo maiores do que o do SSTPI. Isto decorre
do nimero reduzido de vetores ativos produzidos pela
estrutura FSTPI.

49




i) FSTPL fe=I10kHz. m=0.3

4 001 002 003 004 1)
i 4 SSTPL fe=10kHz m=0.3

-4 001 002 0.03 004 1)

Figura 14 Correntes experimentais para o FSTPI e o
SSTPI a 10kH z.

"W FSTPL fe=1kHz, m=03

150
100

130 00l 002 003 00F gy
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0 0.01 0.02 003 004 t(s)

Figura 15 Tensoes experimentais para o FSTPI e o SSTPI
alkHz.

VII. CONCLUSOES

Este trabalho estudou a operag¢ao do inversor FSTPI
comandado por estratégia PWM com as abordagens ve-
torial e escalar e a relagido entre elas. O uso dos vetores
de menor amplitude produz melhores resultados que o
uso dos de maior amplitude. A aplicagao da reversdo na
seqiiéncia de chaveamento melhora a simetria do erro de
corrente e permite reduzir a freqiiéncia de chaveamento
do conversor. A modulagdo PWM com abordagem ve-
torial simplifica o entendimento e a anilise da estrutura
FSTPI, bem como, a escolha do padrao de chaveamento.
A modula¢gdo PWM escalar permite a obten¢do da mo-
dulagdo vetorial com uma implementacaosimples. A taxa
de distor¢do harménica obtida para o FSTPI é maior que
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a do SSTPI, especialmente para pequenos indices de mo-
dulagdo. As tensdes de saida do inversor FSTPI apre-
sentam o segundo e o quarto harmoénico, nas seqiiéncias
positiva e negativa, bem como o terceiro harménico. Ape-
sar do FSTPI apresentar algumas caracteristicas inferio-
res ao SSTPI, o uso do inversor FSTPI constitui uma
alternativa bastante interessante quando se requer estru-
turas econémicas com nimero. reduzido de componentes
semicondutores.
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