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Resumo

Apresenta-se a implementagao de um inversor trifasico de tensao a trés niveis para ser
utilizado no controle de velocidade de um motor sincrono trifdsico a imds permanentes usando o
método de controle vetorial. Realizou-se o estudo, projeto e construcao de um inversor de tensao
a trés niveis com neutro grampeado ou inversor NPC neutral point clamped. Utilizou-se
modulacdo em largura de pulsos por vetores espaciais no controle vetorial de velocidade do
motor. Foram realizadas simulagdes do sistema proposto usando os aplicativos computacionais

Matlab/Simulink e PSIM.

Realizou-se em seguida uma montagem experimental constituida de um motor sincrono
a imas permanentes de 0,75 kW acoplado a um freio eletromagnético que lhe serviu de carga
mecanica. O sistema motor e carga foi acionado pelo inversor com modulacdo em largura de
pulsos por vetores espaciais e os resultados obtidos do controle de velocidade realizado,

incluindo reversao de velocidade e frenacao do motor, sdo apresentados no trabalho.

Comparou-se também o desempenho de um inversor a trés niveis usando modulacido em
largura de pulsos por vetores espaciais com o desempenho de um inversor a dois niveis usando
modulacdo em largura de pulsos por vetores espaciais na alimentacdo de uma carga resistiva.

Resultados de simulagdo e resultados experimentais sdo apresentados.

Neste trabalho realizou-se uma comparac¢do qualitativa entre o uso do inversor a dois
niveis e do inversor a trés niveis que mostra em que situagdes é conveniente utilizar o inversor a

trés niveis.

Palavras-chave: inversores elétricos, motores elétricos sincronos, Controle vetorial,

modulacdo de duragdo de pulso, sistemas de controle digital.
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Abstract

It is presented the implementation of a three phase three level voltage inverter to be used
in the speed control of a three phase permanent magnet synchronous motor using the vector
control method. To achieve this goal, it was carried out the study, design and construction of a
three level neutral point clamped voltage inverter or NPC inverter. For the control of the motor
it was used a space vector modulation. The proposed system was simulated using

Matlab/Simulink and PSIM softwares.

It was carried out an experimental assembly consisting of a 0.75 kW permanent magnet
synchronous motor coupled to an electromagnetic brake as a mechanical load. The motor and
load system were triggered by the inverter with space vector modulation. The results of the speed

control, including reversal of speed and motor breaking, are presented in the study.

The performance of a three level inverter using space vector modulation is compared to
the performance of a two level inverter using space vector modulation feeding a resistive load.

The simulation and experimental results are presented.

In this work a qualitative comparison between the two level inverter and three level

inverter was done showing in wich situations it is better to use the three level inverter.

Keywords: electrical invertes, synchonous motors, vector control, pulse width

modulation, digital control systems.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O inversor trifdsico a trés niveis tem como um de seus principais objetivos mitigar as
distor¢cdes harmonicas e oferecer uma melhor qualidade na forma de onda da tensdo de saida. As
pesquisas sobre as estruturas multiniveis na década de 1980 eram principalmente norteadas pela
limitacdo da frequéncia de chaveamento suportada pelos tiristores (SCRs e GTOs) que estava na
casa das unidades de kHz. Qualquer ganho de qualidade da tensdo terminal usando chaves
semicondutoras de poténcia, na época e hoje, continua sendo fator importante no projeto e uso de

inversores de tensao.

Atualmente, a estrutura trifdsica multinivel e, principalmente, a relacdo custo-beneficio
da configuracdo com quatro chaves por fase que articulam trés niveis de tensdo, denominada
estrutura de inversor trifdsico a trés niveis com neutro grampeado, tem sido objeto de estudo e de

pesquisa na melhora da qualidade da tensao terminal.

A necessidade do uso de conversores eletronicos de poténcia em aplicacdes de geracio
de energia elétrica, usando fontes de energias renovdveis com elevado rendimento tem fomentado

o interesse pelas topologia multiniveis.

Os motores sincronos a imds permanentes ou servomotores de corrente alternada
possuem um grande horizonte de aplica¢des na inddstria e no desenvolvimento de maquinas e
robds para automagdo. Seu uso estd em expansdo devido as vantagens que apresenta, como: baixo
volume, baixo peso e ampla faixa de velocidade com torque constante [1]. Também possuem
maiores rendimentos quando comparados com os rendimentos de motores de indugido trifasicos

de equivalente poténcia [1]. Esta vantagem ocorre devido ao fato de que a geracdo do fluxo
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magnético de rotor ser pelos imas nele alocados, evitando circulagdo de corrente elétrica em

enrolamento de rotor.

Uma grande desvantagem do uso desse tipo de motor € que ele ndo pode ser ligado
diretamente a rede elétrica convencional, pois requer padrdes elétricos especificos para seu
acionamento. Uma das caracteristicas principais desses acionamentos comerciais é o fato de

possuirem a estrutura inversora baseada na topologia de inversor a dois niveis de tensao.

1.2 PROPOSTA DO TRABALHO

Esse trabalho estd norteado pelo interesse no estudo e implementa¢do do acionamento
do motor sincrono a imas permanentes através da topologia de um inversor de tensdo a trés
niveis.

Apresenta-se a implementacdo de um inversor trifdsico de tensdo a tr€s niveis para ser
utilizado no controle de velocidade de um motor sincrono trifasico a imas permanentes, usando o
método de controle vetorial por orientacdo de fluxo. Realizou-se o estudo, projeto e construcao
de um inversor de tensdo a trés niveis com neutro grampeado ou inversor NPC (neutral point
clamped). Utilizou-se modulacdo em largura de pulsos por vetores espaciais no controle vetorial
de velocidade do motor. Foram realizadas simulacdes do sistema proposto utilizando os

aplicativos computacionais Matlab/Simulink e PSIM.

Em seguida realizou-se uma montagem constituida de um motor sincrono a imas
permanentes de 0,75 kW acoplado a um freio eletromagnético que lhe serviu de carga mecanica.
O sistema motor e carga foram acionados pelo inversor com modulacdo em largura de pulsos por
vetores espaciais e os resultados obtidos do controle de velocidade realizado, incluindo reversao

de velocidade e de frenacdo do motor, sdo apresentados no trabalho.

Neste trabalho comparou-se também o desempenho de um inversor a trés niveis usando
modulacdo em largura de pulsos por vetores espaciais com o desempenho de um inversor a dois
niveis usando modula¢do em largura de pulsos por vetores espaciais. Como uma contribui¢do ao
uso de inversores mostra-se quando € conveniente usar um inversor a trés niveis ao invés de um a

dois niveis. Resultados de simulacdo e resultados experimentais sdo apresentados.
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A exemplo de [2] e [3] pretendeu-se também fornecer uma documentagdo para quem
deseja se iniciar nos estudos aqui desenvolvidos, tomando este trabalho como mais um exemplo

de aplicagao.

1.3 RESUMO DOS CAPITULOS

O Capitulo 1 apresenta o trabalho em linhas gerais, a motivacdo e proposta de
constru¢do do mesmo. O Capitulo 2 mostra o estudo do inversor de tensdo a dois niveis e a trés
niveis, respectivamente nos subitens 2.4 e 2.5. Nestes apresenta-se a modulacdo por vetores
espaciais, apresentando-se também uma matemadtica vetorial aplicada ao acionamento dos

inversores de tensao.

No Capitulo 3 apresenta-se o controle do motor sincrono a imds permanentes, mostra-se
o estudo do controle adotado e detalhando-se o controle vetorial por orientacdo de campo (FOC —

Field Oriented Control) como exemplo de aplicacao.

O Capitulo 4 destaca os resultados de simulag@o do uso de inversores de dois niveis e de
trés niveis na alimentacdo de uma carga resistiva, no intuito de compara¢do entre as formas de
onda e os resultados de simulacdo da operacdo do controle por orientacio de campo do motor
sincrono a imads permanentes. No Capitulo 5 apresenta-se os resultados experimentais nas

condi¢Oes respectivas do Capitulo 4 para o acionamento do motor com inversor a trés niveis.
No Capitulo 6 sdo apresentadas sugestdes para novos trabalhos e as consideracdes finais.

No Apéndice A apresenta-se o projeto de hardware executado e mostra-se 0s passos

iterativos do processo de experimental desenvolvido em laboratério.
No Apéndice B apresenta-se a programacdo em linguagem C e fluxograma das
principais rotinas de transformadas, controlador discretizado, modulacdo e demais fungdes

pertinentes ao trabalho desenvolvido.
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1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma patente de 1975 apresenta a ideia dos conversores multiniveis com o arranjo série
ou cascateamento de estruturas ponte H [4]. No inicio da década de 80 passaram a ser exploradas
estruturas e variacdes para trés niveis e cinco niveis. Uma dessas propostas, a de neutro
grampeado ou NPC foi introduzida por [5]. Desde entdo a topologia trés niveis com neutro
grampeado tem sido base de variagdes de melhorias e de base para comparacdes com outras
propostas. Nas propostas multiniveis, inclusive na proposta apresentada em [5], um dos dois
principais objetivos era o de atingir uma menor distor¢do harmodnica na corrente e na tensdo dado
que existia na época apenas tecnologias de chaves semicondutoras (tiristores) cuja frequéncia de
chaveamento ndo ia muito além das unidades de kHz. Outro objetivo era o alcance de poténcias
maiores dado que, no uso, a poténcia € processada de forma distribuida nas chaves, [6]. Na dltima
década, as propostas multiniveis, incluindo a [5] tem ganho evidéncia nas aplicacdes que
envolvem utilizacdo de energias renovdaveis [7]. Em [8], mostra-se que as perdas de uma estrutura
a dois niveis convencional e de uma estrutura a trés niveis por cascateamento em ponte H

apresenta menores rendimentos do que a estrutura a trés niveis com neutro grampeado.

A forma bdsica para obter-se fontes de tensdo para serem utilizadas pelos conversores
multiniveis é por divisdo de tensdo através de capacitores em série. Dado o comportamento
dinamico e chaveado do processamento de poténcia, essa divisdo de tensdo necessita de atencao,
pois deixa de apresentar equilibrio para determinadas condi¢des [9]. Vistas as possibilidades de
aplicacdes e as vantagens dos conversores multiniveis, os esfor¢os para contornar os problemas
de desequilibrio e minimiza-los t€ém norteado suas pesquisas [9]-[10]. Em uma das diversas
aplicacdes, essa estrutura foi usada no primeiro exemplar de UPFC (Unified Power Flow
Controller) instalado no mundo em 1998 [11], constituido por dois conversores usando chaves

GTO com 160MVA cada.

Outra questdo se refere a técnica de chaveamento a ser usada. A técnica de modulagdo
vetorial por largura de pulsos possui vantagens sobre a senoidal por largura de pulsos. Dentre
elas, duas das principais sdo: a de apresentar menor distor¢do harmonica e inerentemente apenas
uma comutagdo de chave por fase no periodo de chaveamento, reduzindo emissdo de ruidos e

facilitando a aquisicdo de sinais analdgicos [12]. As referéncias [13], [14] e [11] apresentam
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formas de facil implementacdo digital, assim como [15] é um livro de referéncia para técnicas e

solugdes de chaveamento.

Em [16] s@o apresentadas as caracteristicas importantes do motor sincrono a imas
permanentes, objeto deste trabalho, que sdo motores com larga aplicacdo na industria, construidos
com os materiais magnéticos com elevada densidade de fluxo (campos acima de 1 tesla) e alto
campo magnético (da ordem de 7000 A/cm), como o Sm-Co (Samdrio-Cobalto) ou o Nd-Fe-B
(Neodimio-Ferro-Boro) e que estdo em evidéncia para aplicacdes em poténcias inferiores a 10kW
devido ao fato destes materiais magnéticos permitirem também uma razdo poténcia/volume

superior a de motores de corrente continua € mesmo a de motores de indu¢do de mesma poténcia.

Escolheu-se o controle vetorial por orientagdo de campo pelo fato dele ser difundido em

diversas aplicacOes na industria e nos projetos de referéncia, como apresentado em [2], [3], [17]

e[18].
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Capitulo 2

' INVERSORES TRIFASICOS CONTROLADOS POR MODULACAO EM LARGURA DE PULSOS
POR VETORES ESPACIAIS

Inversor € um conversor eletronico de poténcia que realiza a conversdo de uma tensao
continua para uma tensdo alternada senoidal. Pode ser monofésico ou trifdsico. Essa conversao é
feita através de chaves semicondutoras de poténcia. O tipo de chave varia de acordo com a
aplicacdo e da frequéncia de chaveamento sugerida. As caracteristicas elétricas do inversor estao
ligadas as caracteristicas elétricas das chaves: tensdo suportada, corrente suportada e rapidez de

operacdo (frequéncia de chaveamento).

Neste trabalho o processo de conversdo ocorre devido ao processo de modulagdo de
largura de pulsos que ocorre nos estados ligado e desligado das chaves e tem o objetivo de

fornecer, através dessa modulacdo, uma onda de tensao senoidal nos terminais do motor.
2.1 INVERSOR A DOIS NIVEIS

O inversor a dois niveis transforma uma tensdo continua em tensdo alternada usando
dois niveis, consequentemente dois estados de polaridade sdo possiveis, exemplo: uma fonte de
tensdo de E Vcc possui os niveis +E e OV e seus dois estados de polaridade sdo +E e -E,
definindo respectivamente de estado P e estado N. Abaixo na Figura 2.1 tem-se o esquema de
ligacdes de um inversor trifdsico a dois niveis e a tensdo terminal alternada V,;, onde T € o

periodo da tensdo alternada produzida por um chaveamento por semi periodo.



Capitulo 2 Inversores trifdsicos controlados por modulaciio em largura de pulsos por vetores espaciais 36

P
O{EE Sta O{EE S1b D-[GE S1c Vab
1 P
E +E
u—|ﬁisza D—[:Fﬂ 52b hr}i S2c
N T ®
s e L

Figura 2.1 — Esquema de inversor a dois niveiscom tensdo alternada produzida por um chaveamento por semi
periodo

2.2 INVERSOR A TRES NIVEIS

Sob o mesmo conceito do inversor a dois niveis € com o intuito de possuir um nivel a
mais, é necessdrio uma fonte de tensdao continua com trés niveis, exemplo: duas fontes de E/2
Vce em série fornecendo +E/2, OV e —E/2 onde ponto de conexdo das fontes é a referéncia,
consequentemente uma possibilidade de estado a mais em relacdo ao inversor a dois niveis, +E,
0V e —E quando a tensdo € entre as fases. Define-se, respectivamente € a exemplo do inversor
dois niveis, estado P, estado O, estado N. Abaixo na Figura 2.2 tem-se o esquema de ligacdes de

um inversor trifdsico a trés niveis e a tensdo terminal alternada V,;, onde T € o periodo da tensdao

alternada produzida por um chaveamento por semi periodo.

O inversor a ser usado neste trabalho € o inversor trifdsico a trés niveis com neutro
grampeado [5], como apresentado na Figura 2.2. A chave semicondutora de poténcia serd IGBT e
os diodos de grampeamento, ou diodos grampeadores, garantem o fluxo de corrente para que o
estado O seja possivel. O inversor serd acionado através de modulagdo por largura de pulsos por

vetores espaciais.
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Figura 2.2 — Diagrama inversor trés niveis com neutro grampeado

2.3 VETOR ESPACIAL

Dada trés tensdOes alternadas senoidais, V., , Vpn € V., de igual amplitude V,,,, €

defasadas de 120 graus entre si:

Van = Vinax- Sen(w, + 0°)
Vpn = Vinax Sen(w, — 120°) (2.1)
Ven = Vi Sen(w, + 120°)

Define-se o vetor espacial de tensdo como sendo a composi¢do vetorial, [19]:
Vespacial =k V,+aV,+ aZVc) (2.2)

Onde: Vg = Vipgr /N2 20° , vy = Vipare/N2 2 —120° | Ve = Vipare/N2 2 + 120°

L2TT
a =e’3 e k uma constate que estd relacionada com o fato da transformacdo ser ou ndo

invariante em poténcia [19].

O vetor espacial pode ser decomposto em apenas dois eixos ortogonalizados. Na
equacdo (2.3) é apresentada a transformacdo algébrica de Clark simplificada para sistema
trifasico equilibrado, [3], transfomando um sistema de trés fases defasadas 120 graus entre si para

duas fases de eixos ortogonais. Adota-se a nomencladura de plano (a,p).
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Va = Van

V3 (2.3)

Up = ?(van + Van)

2.4 VETORES ESPACIAIS PARA INVERSOR A DOIS NIVEIS

A modulagdo por vetores espaciais em inversor a dois niveis possui esquema ilustrado
pela Figura 2.3. Apresenta-se a seguir a correlacdo dos vetores no plano (a,) com o que ocorre

com os estados das chaves no inversor.

O estado P € resultado da combinagdo da chave superior ligada e a inferior desligada no

mesmo braco.

O estado N € resultado da combinacdo da chave inferior ligada e a superior desligada

também no mesmo brago.

Vetor | Chaves

p § B . VO | PPP
Agee AR e Vi | PNN

E—— | _ V2 PPN
\a |b E V4 NPP

u Q V5 | NNP

) . v V6 | PNP

V7 | NNN

Figura 2.3 — Correspondéncia do estado das chaves no sistema abc e o vetor no plano (o,p) do inversor dois niveis
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2.5 MODULACAO POR VETORES ESPACIAIS A TRES NIVEIS

O inversor do contexto deste trabalho, Figura 2.2, possui trés bracos e cada braco, quatro
chaves. As quatro chaves possuem um arranjo que viabiliza a comutacdo para a obtencao dos
estados P, O e N ilustrados anteriormente. A Figura 2.4 apresenta a correlacdo dos vetores no

plano (a,) com o que ocorre com os estados das chaves no inversor.

O estado P ¢é resultado da combinag@o das duas chaves superiores ligadas e as duas

inferiores desligadas. Conectando a saida do brago do inversor ao ponto P do braco.

O estado O € resultado da combinacao das duas chaves centrais do braco ligadas e as

duas da extremidade desligadas. Conectando a saida do brago do inversor ao ponto 0 do braco.

O estado N € resultado da combinacdo das duas chaves inferiores do brago ligadas e as

duas chaves superiores desligadas. Conectando a saida do braco do inversor ao ponto N do brago.

3
H Sta H Stb
o Vetor | Chaves Vetor | Chaves
Dyt s2a Dg3 NNN
g 0‘{ . 9 O‘{ S2b OOO VIZ NOP
e ] Vo PPP
Dg2 ﬁﬁisaa Dot o—{ s3b D6 o—{
ol v, POO Vis ONP
HGSM o—{ stb ONN
PPO A% PNO
N " 18
’ Vi ooN
u v OPO V, PNN
. ’ NON
beta OPP
Vio Vs PPN
v, v, v, NOO
v OOP
| NNO Vs | NPN
. v,
i / ‘ g v. |PoP
16
ONO Vi NPP
Vi N4 it Y v, V3 PON
alfa V|4 NNP
Ve OPN
\ Vi V7 PNP
Viz Vig
Vy NPO
14 - Vig
Vis

Figura 2.4 — Correspondéncia do estado das chaves no sistema abc e o vetor consequéncia no plano (a,p) do inversor

a trés niveis
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Com relagdo ao inversor a dois niveis é mais evidente correlacionar visualmente os
estados das chaves. Segundo [15] a medida que se extrapola o conceito de modulagdo vetorial
para inversores com N niveis tem-se a relacao entre nimero de combinagao de estados das chaves
E e niveis N do inversor dada por E=N’c a relacdo entre a quantidade possivel de vetores V e
niveis N do inversor é dado pelo somatério 1 + 6.(1) + 6 .(2) + 6.(3) + ... 6.(N-1). A Tabela 2.1

apresenta estes resultados para inversor a dois, trés e cinco niveis.

Tabela 2.1 — Comparativo de vetores possiveis entre inversores de dois, trés e cinco niveis

dois niveis trés niveis cinco niveis
estados das chaves 2°=8 3°=27 5°=125
vetores possiveis 1+6=7 1+6.1+6.2=19 1+6.1+6.2+6.3+6.4=61

O estudo dos vetores em um plano bidimensional traz a vantagem de se poder manipular
e estudar as informacdes em um plano de eixos ortogonais, por exemplo, entender e manipular os
vetores como ndmeros complexos, entender e manipuld-los com trigonometria e estudo de areas
geométricas.

Na Figura 2.5 apresenta-se o arranjo eletronico com o fluxo de corrente elétrica nas trés
possibilidades de estados: P, O e N. A Tabela 2.2 apresenta a correlacdo ldgica das comutacdes

representativas dos estados.

C1_

estado P estado O estado N
@) &) )

Figura 2.5 — Estados de chaveamento P, O e N
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Tabela 2.2— Correlacdo entre os Estados P,O, N e os estados das chaves (x = ao, bo ou co)

estado Six Sox Sax Sux Vi
p ligada ligada |desligada |desligada| E/2
O |desligada| ligada ligada |desligada| O
N |desligada|desligada| ligada ligada |-E/2

2.5.1 Equacionamento da modulacao por vetores espaciais para inversor a trés niveis

O equacionamento objetiva o uso da modulacdo por vetores espaciais em um
processador digital de sinais, assim como o uso de hardware PWM interno e comum a maioria de

outros microprocessadores.

A Figura 2.6 a seguir representa o inversor acionando uma carga trifisica balanceada.

oﬁ[j?ism o{ stb o{ ste

[

c2_—

Dyt H /i82a Dg3 H 32b

g Dg2 D—I[jzisaa o oﬁ[\ﬁ s
o | e

V,a = V.V2.cos (w,t + 0°)
V,, = V.V2.cos (w,t — 120°)
V,. = V.V2.cos (w,t + 120°)

(onde V € a tensdo eficaz do sistema)

(onde Z € uma carga trifdsica)

Figura 2.6 — Representacdo do inversor com carga trifdsica balanceada
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As tensodes V,,, V,p, € V,. sdo as tensdes de saida de cada braco do inversor que irdo
assumir os estados P, O ou N como na Tabela 2.3 abaixo. Associa-se por defini¢do a simbologia
P, O ou N respectivamente com o valor da varidvel Cy, +1, 0 e -1, onde x é o indice do braco ou

fase (a, b ou ¢).

Tabela 2.3 — Correlagdo entre os Estados P,O, N e a tensdo de cada brago (x = ao, bo ou co)

estado variavel Cx Vx
P 1 E/2
0] 0 0
N -1 -E/2

Deseja-se obter as equacdes que apresentem as tensdes na carga Vg, , Vp, € Vo,
importantes para andlise da carga. As tensdes V4, V,p, € V. sdo as saidas dos bracos em relacao
ao proprio neutro. A equacdo (2.4) apresenta trés igualdades que mostra a diferenca de potencial

entre os pontos O e N:

Von =Voa +Z. 14
Von =Vop + 2.1, 2.4
Von =Voc +2.15

Somam-se as equacoes de (2.4):

3-Von=V;)a+Vob+V;)c+Z(11+12+I3) (2.5)

balanceado

Portanto,

1 (2.6)
Von = § Voa + Vob + Vor)

A seguir determina-se as tensdes de fase na carga, 1, Vj,, e V., usando-se (2.6).
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Van = Von = Vou Von = Von = Vo Ven = Von — Voc
1 1 1
Von = 5(%(1 +Vop + V:)c) — Vou Vi = §(V;m +Vop + V:)c) — Vob Ven = § (V;Ja +Vop + I/OC) —Voc (27)
2 1 1 2 1 1 2 1
Vanz_gvoa"i'gvob'kgvoc Vbn=_§ ob+§%a+§%c Vcn=_§Voc+§V;)a+§Vob
Portanto,
1
Van = 5 (Zvao - Vbo - Vco)
1
Vbn = 5 (zvbo - Vao - Vco) (28)

1
Vcn = 5 (ZVco - Vao - Vbo)

O uso das varidveis C,, C, e C. da Tabela 2.3 facilita a escrita matricial das
transformagdes matematicas envolvendo os vetores. De acordo com a Tabela 2.3 €, pode assumir

+1, 0 ou -1 criando-se um mecanismo que permite escrever a equagao (2.9).

Van = g(-{_zca - Cb - Cc)
Vi = ¢ (=Co +2€, — C.) (2.9)

E
Vcn = g (_Ca - Cb + ZCc)

Como V,,, e C, estdo em funcdo do tempo (x € o braco: a, b ou c¢) pode-se escrever a

equacao (2.10) a seguir:

VUgn (©) E +2 -1 —-1] [ca (D)
[vbn ®| = e -1 42 -=1|.|¢ (t)] (2.10)
Ven () -1 -1 +2I lec(®)

As tensoes de (2.10) estdo defasadas de 120 graus entre si e para calcular as tensdes

Vaifa, Vg €em um plano ortogonalizado, aplica-se a equagdo (2.3).
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Podem-se calcular todas as combinagdes de chaves de acordo com a Tabela 2.3. Em

conjunto com a equacdo (2.10) podem-se tabelar todos os resultados possiveis das comutagdes:

Vins Vors Vens Ve s Vs VI = (Ve ) + (V)" de (2.3), € 8 = arctg(V/V,), ou seja, € possivel saber

a tensdo nos terminais da carga e justificar o grifico da Figura 2.4 referente aos 17 vetores do
inversor a trés niveis. O resultado de todas estas combinag¢des € mostrado na Tabela 2.4 e permite
determinar a tensao nos terminais da carga de acordo com o plano (a,f). Sendo possivel calcular
os segmentos de reta da figura, associd-los a vetores e dividi-los em quatro grandes grupos de

vetores: nulos, pequenos, médios e grandes, como apresentado também na tabela.
A Figura 2.7 traz a representacdo do plano (a,p) da Figura 2.4, ilustrando o vetor

= ~ . ’ . . . . ~
Viesuitante que 0 processo de modulagdo, tratado a seguir, devera sintetizar a partir de combinacao

dos demais vetores.

beta

\r
& [ \f

Figura 2.7 — Representagdo dos 17 vetores no plano (o,[3)
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Tabela 2.4 — Correlagdo completa dos vetores no plano (a,3), no plano abc, estados das chaves

] -1 -1 NNN
nulos 0 Vo ololo 000 0 0 0 0 0 0
111 PPP
v, 110]o0 POO v E E E 0 0
0| -1]-1 ONN = _= v Y
3 6
Vs T|1]o0 PPO E B E E 60°
00 |- OON = = 5 | 5 Ve
E 6 6 6
pequenos 3 \Z o110 OPO E E E E 120°
afo |- NON v 5 = | ¢ i
ou 6
Ve |0 |11 OPP E £ E E 0 180°
0,333E a0 o NOO 3 p . 3
Ve 001 00P E E E E 240°
Ao NNO < | % 3 e |- NI
6
Vis 1 0 1 POP E E E E 300°
ol-1]o0 ONO - ey o o _ ﬁ
2 10 -1 PON £ 0 E E GE 30°
2 2 2 T
Vo 01 |1 OPN 0 E E 0 GE 90°
2 2 —
3
médios ‘/g E Vo |-1]1]0 NPO E £ 0 E GE 150°
3 2 2 2 T
ou Vo | -1]0 |1 NOP £ 0 E £ RS
2 2 - ; -
0,577E 6
Vis |0 |11 ONP 0 E £ 0 e | 27°
2 2 - T
Vis T 1-1]0 PNO E E 0 E TRES
2 2 2 - T
V, 1| -1 -1 PNN 2FE E E 2FE 0 0
3 3 3 3
Vs 1 1 -1 PPN E E Zi E \/g E 60°
3 3 3 3 T
d 2F
grandes —_— - - S
3 Vs T 1]-1 NPN £ 2E E E GE 120
3 3 3 - —
3 3
ou Vo |11 |1 NPP 2E E E 2E 0 180°
0,666E 3 3 3 3
Vis -1 | -1 1 NNP E E 2F E iE 240°
3 3 3 3 - T
Vi T -1]1 PNP I 2E E E ik
_ 3 3 3 - 300
3 3
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Dado 0 V,psyitante Sinalizado pela Figura 2.7, pode-se calcular para ele as respectivas
colunas apresentadas na Tabela 2.4.

Da equagdo (2.2) que define vetor espacial, calcula-se k usando um ponto da tabela.
Escolhe-se o correspondente ao vetor Vi, mostrado na Tabela 2.5 abaixo. Verifica-se que k

possui 0 mesmo valor das relacdes estabelecidas pelas equacdes que deram origem a Tabela 2.4.

Tabela 2.5 — Vetor V1 no plano (a,f), no plano abc, no estado das chaves

/v/ vetor ca ch Q configuragcoes Van Vin Ven
E v 1/01]0 POO E E E 0°
3 : 0]-1]-1 ONN 3 % %

Equaciona-se em (2.11) o vetor V1 na equagdo (2.2) para encontrar a constante k do

vetor espacial correspondente aos equacionamentos da Tabela 2.4:

E oo =k (Et (=E2120°) + (=E 2 — 120°
340 "-<3+( 64120°) + (=54 120)) 2.11)

2
k=3

2.5.2 Sintetizacdo de um vetor

Apresenta-se um método que visa o uso de recursos disponiveis no hardware de PWM
na maioria dos processadores destinados ao processamento digital de sinais dedicados visando
reduzir a complexidade computacional. A Figura 2.8 apresenta as possibilidades do hardware

PWM.

contador
interno

contador
interno

L -1 regrum ——— e\ regPWM

PV

PV
PV

PV

saidas saidas

CICLODE TRABALHO
ASSIMETRICO EM RELACAD
AD PERIODO DE PV

CICLO DE TRABALHO
SIMETRICO EM RELACAD
AO PERIODO DE PWI
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Figura 2.8 — Forma PWM, assimétrico a esquerda, simétrico a direita

Da Figura 2.8:

regPWM € a entrada numérica do hardware de PW M, seu valor define a largura

do pulso na saida.

PWM ¢ a saida elétrica, e PWM a saida elétrica com l6gica complementar. Para

que haja uso deste mecanismo no bragco do inversor a trés niveis com o objetivo

de gerar os estados P, O e N na Figura 2.5 € necessdrio, para cada braco, dois

modulos de hardware PWM para completar quatro saidas fisicas, uma para cada

chave do braco.

Da Figura 2.5 define-se que a ligacdo ldégica entre as chaves de um dos bracos e os

hardwares PWM, nomeados de A e B, seja de acordo com a equagdo (2.12).

Sla - PWMA
SZa - PWMB
S3a - PWMA
S4q = PWMpg

(2.12)

O objetivo € obter, dentre as quatro possibilidades, os trés estados necessarios que

acionam as chaves de modo que a saida do braco seja P, O ou N. Essa relacdo da equacgao (2.12)

possibilitard que o inversor a trés niveis se comporte como inversor a dois niveis para extracao de

resultados comparativos. Para tal faz-se PWMp = PW M}, logo, o modo a dois niveis ou modo a

trés niveis poderd se definido via programacgdo e nao por reconfiguracdo das ligacdes elétricas. A

Tabela 2.6 e a Tabela 2.7 apresentam as combinacdes logicas do acionamento das chaves por

braco no inversor, respectivamente, a trés niveis e a dois niveis, onde x € o braco do inversor (a, b

ou ¢), o numero “0” indica chave desligada e “1”’chave ligada.

Tabela 2.6— Tabela da verdade para as chaves no inversor na condi¢do trés niveis

Six Sax S3x = Six Sux = Soy safda do brago
0 0 N
0 1 1 0]
1 0 0 nao usado
1 1 0 P
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Tabela 2.7 — Tabela da verdade para as chaves no inversor na condi¢io dois niveis

Six Sox = S1x Sz = §1x Sax §2x saida do Brago
0 0 1 N
1 1 0 P

Para a implementacao da modulagdo vetorial conclui-se que para cada brago do inversor
trés niveis deve haver dois médulos de hardware PWM com saidas 16gica complementares,
portanto, para o inversor a trés niveis, que possui 12 chaves, faz-se necessario um
microprocessador ou processador digital de sinais que possua 6 médulos hardware PWM com

saidas l6gicas complementares.

Da Tabela 2.6 nota-se que ha a situacdo em que Sy, € S4, ficam acionadas, é uma

situac@o nao contemplada pela modulagdo e devera ser evitada.
[lustra-se na Figura 2.9 uma situagdo do PWM em operagcdo do brago a do inversor,

mostrando a possibilidade da geracdo dos estados P, O e N.

contador
interno

i
B

81a
PWM-B
I L | | s
A | L S3a
|—| ,— S4a
PWWM-B 4|—|
P ] N N ] PP o] N N o] PP 0 N

Figura 2.9 — Geracido dos estados P, O e N utilizando hardware PWM simétrico

A Figura 2.10 subdivide o hexagono do Figura 2.7 em seis grandes regides iguais, a

seguir, A, B, C,D,EeF.
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Figura 2.10 — Seis divisdes, regides ou sextantes do plano (a,f) do inversor a trés niveis

Todas as regides sdo geometricamente iguais a exce¢do de um angulo que as defasa.
Esta observacdo € relevante, pois ao se constituir o processo de sintese vetorial da modulacdo
basta que o célculo algébrico seja feito apenas para uma das regides, o resultado para as demais
fica a menos de uma rotagao.

Identificado como sdo relacionados os estados das chaves e a 16gica do hardware PWM,
os resultados encontrado em [13] ficam mais visiveis para uma replicacdo da montagem. Nesta
referéncia define-se um periodo T, correlaciona-se, como na Figura 2.11, os estados +1, 0 e -1 de
C respectivamente para os tempos t,,, tempo do estado P, t,y,tempo do estado O e tyy,tempo do
estado N, onde a soma de todos é T como na equacgdo (2.13). Nesta, x € o braco do inversor (a, b

ouc).

T = tyy + tox + bny (2.13)

o
v

()
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Figura 2.11 — Correlacdo da varidvel auxiliar de comando C, com os estados P, O ou N

O desenvolvimento algébrico da modulacao vetorial em [13] transcorre para o objetivo
de calcular ty, e ty, pois hd correlagdo direta com a entradas numérica, regPW M, ilustradas na
Figura 2.9, dos hardware PWM, como mostrada na equagdo (2.14), seguindo a defini¢do da
equagdo (2.12). Os tempos t,y € tpy, €m sequéncia, estdo relacionados com o valor médio de ¢y,

Cy(t), sob o periodo T como mostrado na equagdo (2.15).

regPWM, = constante.t,.

(2.14)

regPWMpg = constante. t,,,.

t..—t
() = 22— - = (2.15)

Em sintese: para cada vetor I_/;esultante, (Figura 2.7) do plano (a, B), onde pela equacao
(2.3) correlaciona-se com V,,, Vy, € V., que por vez, correlacionam-se com Cg, Cj e C, pela
equagdo (2.10), tendo relacdo direta com as entrada numéricas dos PWM da substituicdo da
equacgdo (2.14) em (2.15), € possivel, portanto, calcular os tempos dos estados P, O e N nos PWM
com a entrada de um I_/;esulmme desejado no plano (a, B). Este processo € apresentado a seguir e

seguird um desenvolvimento algébrico e geométrico do plano (a, B).
2.5.3 Algoritmo de identificacao de regidao geométrica no plano (a,p)

A seguir serd descrito o esquema de localizacdo de um vetor no plano (a,) dado seus

valores trifdsicos correspondentes V,,, Vp, € Vep.

A equacdo (2.16) apresenta o processo de transformacdo inversa apresentado na equagao

(2.3), ou seja, calcular Vyp,, Vi, € Vipy @ partir de V, e Vg, ou ainda, a partir da representagdo polar

V|26, onde |V| = J(Va )+ (Vs)* €6 = arctg(Vs/Vy):
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Van = Vg
1
aux; = —%.Vg
aux, = —@.vﬁ (2.16)

Upn = aux; + aux,
VUep = AUX, — AUX,

onde aux,e aux, sdo varidveis auxiliares

2.5.3.1 Macro-regides

A Figura 2.12 apresenta as relagdes de correlagdo geométricas do plano (o) e
algébricas de V,,,, Vp,, € V,;, no tempo. As regides A, B, C, D, E e F sdo geometricamente iguais e
sdo rotacionadas a partir da permuta de V,,, V;,,, € V., possibilitando que o algoritmo possa ser
sintetizado apenas para a regido A. O célculo dos tempos da modulacio para as demais regides €

feito apenas permutando as tensdes de entrada. Segue o resumo das rotacdes:

Rotagdo da regido A para A: Vau, Vin, Ven
Rotacgdo da regido B para A: Vin, Van, Ven
Rotagdo da regido C para A: Vin, Ven, Van
Rotagdo da regido D para A: Ve, Vin, Van
Rotagdo da regido E para A: Ve, Van, Vin

Rotagdo da regido F para A: Van, Ven, Vo
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Ordem das fases, referéncia
Setor | jnterna para geracio da

Van Vin modulacdo vetorial

. . . . . . . Van > Vi >

. . . . . . ; . th > Van >
A ¢ ST oy T A = Vi > Van
**************** T T S Vin > Van
________________ LT S I T S S B Van > Vin

IR IE N I D P F [ Vv Vi

""""" F e b Sl I S R T
A B C F
ermutas de rotacio
Vans Von € Ven p §
'\ e /\ / A\
Y. \ y/ A\
v \\ NQ N -
1 \ .\ \ * a;!a
o \, AR,/ F o
V. /,r p . y
y \E 7\
macro-regioes sub-regides

Figura 2.12 — Correlagdes das regides geométricas do plano (a,) com Vy,, Vi, € Vep

O algoritmo de identificacdo da macro-regido (A, B, C, D, E ou F) esta apresentado no
Apéndice B. A seguir identifica-se como calcular algebricamente as sub-regides da regidao A pela
andlise das dreas e suas inequacdes dos segmentos de reta ilustradas pela Figura 2.12, sub-
regides. A exemplo da Tabela 2.4 inserem-se as tensdes de linha da equagdo (2.17) na Tabela 2.8

Vab = Van = Vpn Voa = Von = Van

Voe = Von — Ven Veb = Ven — Vin (2.17)
Vea = Ven — Van Vac = Van = Ven
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Tabela 2.8 — Correlacdo completa dos vetores no plano (o,), no plano abc e tensdes de linha

Vetor\ Van
0 Vo 0 0 0 0 0 0
nulos
E E E E
vi | = |2 ]-= = = 0 £ 0 0
3 6 6 2 2 3
E E
v | = | = |-£ 0 £ £ L CTR
6 6 3 2 2 6 6
v |2 2 | 2| £ . = £ BE | e
6 3 6 2 2 6 6
E
E E
3 ve |-E2| £ | £ L L 0 “E L 00 s
3 6 6 2 2 3
pequenos ou
E E E E E E 3E
v | -2 | -2 | £ 0 L L _E N _N3E e
0,333E : 6 6 3 2 2 6 P
E E
ve | £ | _E | E £ 0 £ E ] JBE 5000
6 3 6 2 2 6 6
v, | £ o |-E £ 5 £ E | NB3E | g
2 2 2 2 2 6
E E
Ve 0 £ -E - = P 0 V3E ] gpe
2 2 2 2 3
v, |-E£| E 0 k —g % _E | NBE s
2 2 2
E 6
E E E
3 Vi —% 0 % - -E Y - ——3E 210°
Médios 2 6
ou E E
Ve | o | _E | E L = T 0 | _Y3E 2900
0,577E 2 2 3
E E
ve | E | _E | o . £ £ E | _NBE Ja3p
2 2 2 2 2 6
V2 —2E — £ — £ E E 0 2E 0 0
3 3 3 3
v | E| B | 22| , , L CTR
3 3 3 3 3
E 2F E E
A el -l e 0 e N
3 3
2E
3 v, || E | E . Ly 0 ZE o fasee
3 3 3 3
Grandes
ou
E E 2F E 3E o
0666E | V¢ | TS| T35 | 3 0 e —r el R 240
E 2E E E
Vi — -— — E 0 _E — _ ﬁ "
3 3 3 T |30
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2.5.3.2 Sub-regido 1

A andlise da sug regido 1 € feita na Tabela 2.9 e Tabela 2.10 a seguir.

Tabela 2.9 — Sub-regido 1

A sub-regido 1 estd delimitada por trés segmentos

de reta, VO-V1, V1-V4 e V0-V4. O médulo do vetor

espacial € fornecido e, se ele for menor do que os valores

V.@\ delimitados pelo segmento V1-V4, pode-se afirmar que ele

(]
VO V4 \"2

estd na sub-regido 1.

Tabela 2.10 — Andlise comparativa dos vetores V1 e V4 na sub-regido 1

vetor Vg, Vpn - 0

Vy —— |60°

o |
o |
o
D |ty
m\m
o |t
=
&5}

Percebe-se que V1 e V4, além de estarem sob o mesmo segmento de reta, possuem o
mesmo valor para a diferenca (V,,, —V.,) e, por inferéncia, todas as coordenadas sobre o
segmento de reta V1-V4 terdo o mesmo valor de fase entre as fases a e ¢ do inversor, igual a E/2,
de acordo com a Tabela 2.10, ou seja, pode-se representar as dreas geométricas das sub-regides

através de inequagdes, em andlise conjunta com a Figura 2.12:

o se Vosuitante fornecido estiver ao lado esquerdo do segmento de reta V1-V4,

entdo: Vap-Ven < E/2

e ou ao lado direito deste segmento de reta, entdo: V-V, > E/2
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Ou seja, estar do lado esquerdo, Va,-Ve, < E/2, ja define que o vetor estd na sub-regido.

2.5.3.3 Sub-regido 2

A andlise da sug regido 2 € feita na Tabela 2.11 e Tabela 2.12 a seguir.

Tabela 2.11 — Sub-regido 2

A sub-regido 2 estd delimitada por trés segmentos
de reta, V1-V2, V2-V3 e V3-V1. O médulo do vetor
espacial € fornecido e, se ele for menor do que os valores

delimitados pelo segmento V3-V1, pode-se afirmar que ele

estd na sub-regido 2.

Tabela 2.12 — Andlise comparativa dosvetores V1 e V3 na sub-regido 2

vetor V .,
E E E E
v, - i £ _ — 0 E 0 0
3 6 6 2 2 3
E E
w 2] o |L2] £ , E B BE |
2 2 2 2 2 6

Por analogia tem-se para o segmento de reta V1-V3:
lado esquerdo: Van-Vbn < E/2
ou ao lado direito: Van-Vbn > E/2

Ou seja, estar do lado direito, Van-Vbn > E/2, j4 define que o vetor estd na sub-regido 2.

2.5.3.4 Sub-regido 4

A andlise da sug regido 4 € feita na Tabela 2.13 e Tabela 2.14 a seguir.
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Tabela 2.13 — Sub-regido 4

A sub-regido 4 estd delimitada por trés segmentos
de reta, V4-V3, V3-V5 e V5-V4. O moédulo do vetor
espacial é fornecido e, se ele for menor do que os valores

delimitados pelo segmento V4-V3, pode-se afirmar que ele

estd na sub-regido 4.

Tabela 2.14 — Andlise comparativa dos vetores V4 e V3 na sub-regido 4

E E E E

v, | = |2 |-L 0 £ £ E | BE |
6 | 6 3 2 2 6 |

i | 2o -2 = E £ £ ABE |5
2 2 2 2 2 |

Por analogia tem-se para o segmento de reta V4-V3:
lado de baixo: Vbn-Vcen < E/2

ou ao lado de cima: Vbn-Vcn > E/2

2.5.3.5 Sub-regido 3

Estar do lado acima do segmento de reta, Vy,,-V¢, > E/2, ja define que o vetor estd na
sub-regido 4 e o fato de ndo estar nas sub-regides 1, 2 ou 4 implica dizer que ele estd na sub-
regiao 3.

Pode-se escrever agora o algoritmo que compara as coordenadas do vetor espacial no

sistema abc (Van, Vibn, Ven), dentro de uma regido j4 identificada, que vai definir qual sub-regido o

vetor espacial fornecido esta.
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O algoritmo de identificacdo da sub-regido (1, 2, 3, ou 4) estd apresentado no Apéndice
Em sintese, com essa andlise das macro-regides e sub-regides € possivel identificar,

dentre as 24 4reas geométricas triangulares da Figura 2.7 ilustradas na Figura 2.13, onde estd o

Vyesuitante desejado para o inversor a trés niveis.

/o

3
14
20 1
1 19
24
23
17

2
3

4
2
7 2
16 13

9 10

1

Figura 2.13 — Todas as 24 regides delimitada pelos estados de chaveamento das chaves do plano (a,f) para
modulagdo de vetores espaciais para inversor trés niveis
O fato de toda a édrea de possibilidades do plano (o,B) estar dividido em dreas
geométricas triangulares, permite a identificacdo dos trés vetores mais proximos da coordenada
fornecida. Com esta informacao se estabelece equacdes que calculam os tempos de permanéncia

de cada vetor para criar o efeito de vetor espacial médio desejado pela coordenada fornecida.

2.5.4 Desequilibro no elo CC e padroes de chaveamento

Antes de equacionar 0S tempos tpa, tha, tbs tnbs tpe € toc €stabelece-se condi¢des para um

funcionamento melhor do inversor de acordo com [13].

Para minimizar efeito de interferéncia por ruidos de comutacdo das chaves de poténcia
no sistema, escolhem-se as configuragdes dos vetores em que, ao mudar de um vetor para outro,

haja apenas uma mudanca de chave.



Capitulo 2 Inversores trifdsicos controlados por modulaciio em largura de pulsos por vetores espaciais 58

Para aproveitar a estrutura de um PWM simétrico, como na Figura 2.8, duplica-se a
sequéncia de vetores escolhida. O padrdo de chaveamento simétrico ajuda no balanceamento do

elo do barramento CC.

*imagens de [16]

Figura 2.14 — Caminho das correntes nos capacitores do elo CC para os possiveis estados de chaveamento.

Na Figura 2.14 anterior
(a) pode ser: PPO, POP, OPP; respectivamente: V4, V16 e V10
(b) pode ser: OON, ONO, NOO; respectivamente: V4, V16 e V10

(c) poder ser: PON, OPN, NPO, NOP, ONP, PNO; respectivamente: V3, V6, V9,
V12,V15, V18
Ou seja, o padrao de chaveamento completo ou o uso de todos devem ser explorados de

forma simétrica.

Tem-se na Figura 2.15, sobrepostos, os possiveis estados de chaveamento nos bracos do

inversor, os possiveis vetores e as respectivas quatro sub-regides para a macro-regiao A.

o
ONN
PPP V, Viq 2

Figura 2.15- Regido A, suas sub-regides e estados de chaveamento
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2.5.4.1 Equacdes das sub-regides

Da anadlise anterior dos caminhos da corrente chega-se a restricdes que ajudam a conter o

desequilibrio nos capacitores [13], apresentam-se na Tabela 2.15.

Tabela 2.15 — Restri¢des no calculo dos tempos do PWM

2Tyny = Tooo 2 2tpe =T — tpa = the
2Tppp = Tooo = 2tpc =T = tpg = tyc
Restri¢des da sub-regido 1 P P

¢ & 2Tppo = Toon = tob — tpc = the — tup

2Tpoo = Tonn tpa = top = tup — tna

Restri¢des da sub-regido 2 Tpoo = Tonn = tpa = tnc

Tppo = Tonn = top + tap + tpq = T

Restri¢des da sub-regido 3
8 Tpoo = Tonn P tnc+ top Htpp =T

Restri¢des da sub-regido 4 Tppo = Toon = tpa = tnc

As Figura 2.16, Figura 2.17, Figura 2.18 e Figura 2.19 apresentam a composicao dos

vetores dentro do periodo de chaveamento, respectivamente para a sub-regioes 1, 2, 3 e 4.

A Tabela 2.16 contém o resumo das equagdes discretizadas fornecidas em de [13].
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SUB-REGIAO 1

1P
BRACO-A 00
1N
1P
BRACO-B 00
1N
1P
BRACO-C. 00
1N

FPP PPO POO 000 QON QNN NMM MMM OMM OON e]e]e] FOO FPO PPP
Vo V4 V1 Vo V4 Vi Vo Vo \al W4 Vo Nl V4 Vo

Figura 2.16 — Vetores e estados P,O,N na sub-regido 1

SUB-REGIAD 2
1P
BRAGOD-A| 00
AN
1P
BRACOB, 00
AN
1P
BRACO-C, 00
AN

POO PON PHN ONN ONN PMNN PON FPOO
Al V3 V2 Vi1 Vi1 V2 V3 Vi

Figura 2.17- Vetores e estados P,O,N na sub-regido 2

SUB-REGIAO 3
1P
BRAGO-A 00
AN
1P
BRAGO-B, 00
AN
1P
BRACOC 00
AN

FPPO POO PON 0ON ONN ONN OON PON FOO PRO
V4 Vi V3 V4 il il V4 V3 \al V4

Figura 2.18 - Vetores e estados P,O,N na sub-regido 3

SUB-REGIAD 4

1
BRACO-A 0
A

=Z0o o

[

BRACO-B

BRAGO-C

Lo
=Zo o

PPQ PPM PON OOM Q0N PON PPM PPO
V4 Va V3 V4 V4 V3 Va V4

Figura 2.19 - Vetores e estados P,O,N na sub-regido 4
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Tabela 2.16 — Tabela resumo das equacdes de PWM para as sub-regides

T T
Tpa = Z + ﬁ Van = Ven)
T T
Tna Z + ﬁ (Van V;'n)
T 3T
Top =7 +5% Von) (2.18)
T 3T
n =7 7o /)
Tpc Tha
The = Tpa
T
Tpa ﬁ (Van Vcn)
Tha =0
pr = Tha
3T 2.19
Thp 7 (Vpn) ( )
Tpc =Tha
T
Tnc ﬁ (V;zn - Vcn)
T
Tpa = E(Van - Vcn)
Tha =0
T,p, =T,
pb na
. (2.20)
Ty =+ 7 (Vpn)
Tpc Tha
Thc Tpa
T
Tpa = E(Van - Vcn)
Tha =0
T T
pr = E+E(Vbn - Van) (221)
T T
Tap = E + E(Vcn - Vbn)
Tpc Tha
The = Tpa
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2.5.4.2 Normaliza¢do do indice de modula¢io no PWM

Objetiva-se procurar o fator de normalizac@o para que os valores pico-a-pico das tensdes
de fase alcancem o valor do elo CC. O resultado desta busca apresenta-se na sequéncia. Para
simplificar a programacdo e principalmente reduzir operacdes matemadtica do algoritmo definiu-
se T=1 e E=2. A defini¢do de T=1 para facilitar que o tempo total do periodo seja 100%. A
definicdo de E=2 tem uma justificativa empirica para deixar os valores resultantes de T, Tnx
entre 1 e 2, facilitando o cdlculo da matemética de ponto fixo do processador digital de sinais

usado. O resumo destas defini¢Oes estdo apresentadoas na Tabela 2.17.

Tabela 2.17 — Equacdes das sub-regides para programacio

/fregido 1 //regido 2

Tpa = 0.25 + 0.25*%(Va-Vc);
Tna = 0.25 - 0.25%(Va-Vc);

Tpa = 0.5%(Va-Vc);
Tna = 0;

Tpb = 0.25 + 0.75*Vb; Tpb = 0;

Tnb = 0.25 - 0.75*Vb; Tnb = -1.5*Vb;
Tpc = Tna; Tpc = 0;

Tnc = Tpa; Tnc = Tpa;
/regido 3 /fregido 4

Tpa = 0.5%(Va-Vc); Tpa = 0.5%(Va-Vc);
Tna = 0; Tna = 0;

Tpb = 0.5 + 0.5%(Vb-Va);
Tnb = 0.5 + 0.5%(Vc-Vb),
Tpc = 0;

Tnc = Tpa;

Tpb = 1.5*Vb,
Tnb = 0;

Tpc = 0;

Tnc = Tpa;

O moédulo do vetor para indice de modulacdo unitdrio define-se como sendo a
circunferéncia circunscrita ao hexdgono da Figura 2.7, ou seja, a amplitude maxima da sendide

em tensao entre as saidas do inversor sera o valor do elo CC.

A equacido (2.22) apresenta as tensdes de linha V,,, V},,, € V., normalizadas em valores
calculados pela Tabela 2.17, dada diretamente pelos tempos calculados no algoritmo da

modulacdo.

A equagdo (2.23) mostra as tensdes de fase Vg, Ve € Vea, @ quais deseja-se ter a

normaliza¢do do indice de modulagdo em valores entre +1 e -1.
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Van = (tpa + tha
Vin = (tpp + tup) (2.22)
Ven = (tpc + the

V,p(normalizada) = normalizacio. [(tpa + tha) — (tpb + tnb)]
Vye(normalizada) = normalizagdo. [(tpp + tp) — (tpe + tnc)] (2.23)
V.qo(normalizada) = normalizacio. [(tpc + tne) — (tpa + tha ]

Para calcular o fator de normaliza¢do pode-se isolar a situacdo do vetor V3 da Figura 2.7
que representa o0 maior raio possivel de uma circunferéncia circunscrita ao hexagono.
Os valores de V,,, Vp, € V¢, correspondentes ao vetor V3, de acordo com a Tabela 2.8,

sdo apresentados pela equacdo (2.24) normalizados para E = 2.

[Van Von vcn]: [g 0 —%]

como E = 2 por definigdo, (2.24)

[van Vbn vcn]’: [1 0 _1]

Também pelas informacdes da Tabela 2.8, [V3| =v/3/3 , ou seja a condi¢io dada por

Vans Von € Ven calculados pelo algoritmo com T=1 e E=2, faz com que as tensdes de fase tenha o

fator de normalizacdo de V3 /3, ou 0,5774 para o indice de modulagfo unitério.

Vap(normalizada) = (V3/3).[(tpa + tna) — (Epp + tap)]
Vpc(normalizada) = (\/§/3). [(tpb + tnb) - (tpc + e ] (2.25)
V.,(mormalizada) = (\/§/3). [(tpc + tnc) - (tpa + tna)]

A Figura 2.20 apresenta o resumo dos resultados algébricos. As inflexdes na crista da
onda sdo consequéncias inerentes do algoritmo na trajetdria circular do vetor ao passar na direcao
dos vetores V3, V6, V9, V12, V15, V18 (Figura 2.7) e também pode ser interpretada como uma

injecdo de terceira harmonica. Esta propriedade permite um melhor aproveitamento do nivel do
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elo CC para o valor pico-a-pico das tensdes de fase, uma caracteristica inerente a modulacio
vetorial. Sem esta terceira harmonica a maxima tensdo possivel de saida do inversor teria em

conta a queda de tensao nas chaves.

0,58%{( tpattna)- 0,58*{( tpp+tny) | "
(tppttan)} -( )} touttn

Figura 2.20 — Modulacio vetorial no tempo e fator de normalizag@o de uso do elo CC

2.5.4.3 Proposta para compensacao de desequilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC

H4 no préprio equacionamento do algoritmo da modulacdo vetorial premissas de
simetria com carga trifasica equilibrada, atribuindo esta mesma condicdo ao longo do ciclo de
60Hz nas tensdoes dos capacitores (Figura 2.14), mas, possuindo intrinsecamente esta
compensacdo, tem-se na Figura 5.8 e Figura 5.9 a representacdo experimental onde ocorre
significativa diferenca quando hé realmente carga desequilibrada. Propde-se um mecanismo de
acdo para futuro interfaceamento de controlador a exemplo de técnica semelhante em [20], que
realiza a compensacdo vetorialmente. Este mecanismo € mostrado pelas equagdes (2.26), (2.27). e
pela Figura 2.21. Tal mecanismo € baseado no ajuste da amplitude méaxima dos semi ciclos
positivos e semi ciclos negativos das sendides sintetizadas pelo inversor como na equacao (2.26),

onde Fator P corresponde ao semicilo positivo e Fator N ao semicilo negativo.
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tpa = [Fator P].tp,
to, = [Fator Pl.t,,

the = [Fator P].t,
(2.26)

tha = [Fator N].t,,

th, = [Fator N].t,,

th. = [Fator N].t,,
O mecanismo de compensacdo ocorreu através da observacdo de que a diferenca das
tensdes (Vci-Vez) € funcdo do comportamento dos semi ciclos postivos e dos semi ciclos
negativos das ondas sintetizadas pelo inversor, respectivemente definidos por um ganho Fator P e

Fator N, como mostra a equagdo (2.27).
(Ve1 —Vez) = funcao(Fator P,Fator N) 2.27)

Diante da estrutura do inversor e dos limites de tensdo visualiza-se que os fatores
multiplicativos Fator P e Fator N deverdo ser menor que um, pois ndo € possivel aumentar a
maxima tensao do barramento CC. Estas mesmas variaveis, Fator P e Fator N, também deverao
atuar em faixa percentual de modo a ndo interferir nos controladores do sistema a que o inversor

estd operando. Sdo duas as possiveis condi¢des de desequilibrio:

Se V1>V, entdo reduz-se Fator P até que Vei=Veo.

Se V2>V entdo reduz-se Fator N até que Vei=Veo.

Fator P

Voo ——

Fator N

Figura 2.21 — Correlacdo das varidveis do mecanismo de compensacio para os capacitores do barramento CC
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2.5.5 Descaracterizacio dos niveis do inversor a trés niveis

A Figura 2.22 apresenta uma simulagdo que ilustra a descaracterizacdo do inversor no
modo a trés niveis passando a atuar como se estivesse em modo a dois niveis quando operando
com baixo indice de modulag@o. O que se observa na Figura 2.23 é um controle do barramento
CC implementado por um ganho percentualmente proporcional ao indice de modulacio realizado
em simulacdo, que permite que o indice de modulacio seja unitirio e que ndo haja

descaracterizacdo dos niveis do inversor a trés niveis sob baixo indice de modulagao.

+400
tensdo de fase .
400 7|
indice de modulacio 1 o
0,5 =

+400
tensdo de fase
-400
1
indice de modulagdo
0,5 -

Figura 2.23 — Controle do barramento CC mantendo indice de modulag@o alto

O objetivo de ilustrar o comportamento de descaracterizagdo dos niveis em indice de
modulagdo baixo € o fato de apresentar esta questdo para estudos futuros uma vez que ha o dobro
do custo em chaves semicondutoras de poténcia para construir a estrutura a trés niveis em relacdo
ao inversor a dois niveis e hd os esforcos computacionais da modulacdo vetorial por largura de

pulsos ao respectivo inversor.

O mecanismo para compensacdo do indice de modulagdo (variar a tensdo do elo CC)

parece ter pouco interesse pratico, a dindmica de controle de maquinas solicitada por controle de
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alto desempenho para baixo indice de modulaciao pode ser muito diferente daquela possivel para
o elo CC. Ou seja, em muitas aplicacdes € preciso variar rapidamente a referéncia de tensdo
senoidal, e possivelmente a dindmica de variacdo da tensao do barramento em uma ampla faixa
niao satisfaca essa condi¢do, porém, acredita-se que, quando se estabelece um limiar de
descaracterizacdo possa-se atuar compensando o elo CC e aproveitar as vantagens da estrutura
multinivel em aplicagdes onde a dindmica de resposta, em ampla faixa de valores do indice de
modulagdo, tenha um compromisso controlado. Dentro deste contexto encontram-se trabalhos
como [21] e [22] que apresentam solucdes para operagcdo do inversor multinivel em baixo indice
de modulagdo, porém envolvendo outras técnicas de modulacio e ndo a modulagdo por largura de
pulsos por vetores espaciais com a qualidade harmonica intrisica do método sem modificacdes

[11].
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Capitulo 3

CONTROLE DO MOTOR SINCRONO A IMAS PERMANENTES

3.1 O MOTOR

A Figura 3.1 apresenta os tipos de motores de corrente continua e de corrente alternada
existentes no mercado comercial de motores elétricos. Os motores a imds permanentes, ou
comumente conhecidos como servomotores, competem com os motores de inducao trifdsicos em

muitas aplica¢des, portanto sdo motores em evidéncia atualmente [16].

O motor sincrono trifdsico a imas permanentes ¢ fisicamente constituido por
enrolamentos trifasicos de estator com as trés fases dispostas em conjuntos de ranhuras defasadas
de 120 graus entre si similar a um motor de inducio trifasico, entretanto diferem-se na constru¢ao
do rotor. O motor a imds permanentes possui em seu rotor imas distribuidos em sua superficie

cilindrica de modo a construir os pdlos da mdquina como apresentado na Figura 3.2.
3.2 CONTROLANDO O MOTOR

O controle de um motor elétrico pode ser realizado das seguintes maneiras: a) controle
de sua velocidade, b) controle de seu torque, c) controle de posicionamento do rotor, d) pode-se

também realizar a0 mesmo tempo mais de um dos controles acima mencionado.

O controle de motor sincrono a imds permanentes de alto desempenho possui algumas
caracteristicas importantes, as principais sdo: giro suave em grande faixa de velocidade (zero até
a velocidade nominal), flexibilidade para desenvolver perfis de aceleragao e desaceleracio,

controle de torque em velocidade zero, precisdo na grandeza milimétrica no posicionamento
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angular de parada do eixo. O controle vetorial do motor visa atingir esses objetivos € 0 meio que
encontra ¢ a modelagem matematica conjunta do motor com as varidveis tensdo e corrente do
sistema de acionamento. A modelagem por sua vez permite o acesso as varidveis e a
possibilidade de controle de seus valores, seja de forma direta ou indireta. As varidveis possiveis
de controle sdao as que se apresentam fisicamente nos terminais elétricos do motor: tensdo,

corrente e frequéncia e as mecanicas: velocidade, torque, fluxo, poténcia, posicionamento.

O controle por orientagdo de campo (FOC — Field Oriented Control) tem por objetivo
permitir o controle desacoplado do fluxo e do torque do motor, assim como é a natureza
construtiva de um motor de corrente continua quando acionado pelos enrolamentos de rotor e
estator separadamente. Porém, as mesmas varidveis no motor sincrono a imds permanentes,
torque e fluxo de campo, sdo representadas e controladas indiretamente pelas correntes de estator

iq eixo direto ¢ iq de eixo em quadratura.

O controle direto de torque (DTC - Direct Torque Control) difere do controle por
orientacdo de fluxo por visar o controle direto nas varidveis torque e fluxo calculadas e estimadas
por modelagem matemdtica do motor. H4d duas principais formas de implementacdo desse
controle, o DTC classico onde os controladores de varidveis sdo do tipo histerese atuando
diretamente nos estados de comutacdo das chaves do inversor e o DTC modificado que integra a
modelagem vetorial do motor e do inversor atuando nas varidveis por controladores de malha
fechada, como exemplo: controladores proporcional, proporcional e integral, proporcional

integral e derivativo ou outro que realize o controle de varidvel em sistema malha fechada.

A aplicagdo escolhida neste trabalho para exemplificar o funcionamento do inversor a
trés niveis foi o controle FOC visto na Figura 3.3. Os resultados funcionais desta proposta estao
apresentados como simulacdo no Capitulo 4 e como resultado experimental no Capitulo 5. A
proposta de controle € constituida de trés malhas de controle: uma para a velocidade, uma para a
corrente iq (corrente de estator no eixo em quadratura) e outra para a corrente ig (corrente de
estator no eixo direto). Nao se utilizou qualquer estimacdo de parametros provinda de

modelagem, apenas o controle de iq € 1g.
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Figura 3.1 — O universo tecnolégico em motores elétricos
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Figura 3.2 — Ilustracdo da disposi¢do construtiva da vista em corte de um motor sincrono a imas permanentes.
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Na Figura 3.4 é apresentado o diagrama do modelo do motor sincrono de imas
permanentes em coordenadas sincronas. A Tabela 3.1 apresenta os parametros do motor sincrono
de imas permanentes usado, modelo WEG SWA 56 3.8 20F encontrados na placa de informagdes

no préprio motor e em configuragdes internas ao inversor de acionamento WEG SCAOQS.

. il fis | 3
e —Q—Q— T Dy, Tsth -

! i *imagem de [26]

Figura 3.4. Diagrama de blocos do modelo em coordenadas sincronas do motor sincrono de imds permanentes

Tabela 3.1 —ParAmetros do motor sincrono de imas permanentes usado

Rs (resisténcia da estator) 2,10 Q

L4 (indutancia de eixo direto) 12,12 mH

L, (indutancia de eixo em quadratura) 10,10 mH
Vpk/krpm (back-emf de pico) 71,8V

p (nimero de pdlos) 4

J (momento de inércia) 0,311 1073 kg /m?
k. (constante do fluxo do rotor/ima) 0,54 Wb

b (coeficiente de atrito mecanico) 0,3]/m?
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Capitulo 4

SIMULACAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados de simulagdo no ambiente grafico do
aplicativo computacional de simulacdo PSIM. Ocorre em trés etapas, a primeira € a validacao do
algoritmo da modulagdo, a segunda € a constitui¢do de controle de corrente e por fim, o sistema

FOC com o motor sincrono a imds permanentes apresentado pela Figura 3.3.
4.1 TESTE DO ALGORITMO DA MODULACAO VETORIAL EM INVERSOR A 3 NIVEIS

Da Figura 4.1 a Figura 4.6 sdo apresentadas as constru¢des e ligacOes que realizam a

simula¢@o no ambiente préprio do PSIM. A Figura 4.1 mostra o ambiente de simulacdo.

T @we Inversor 3 Niveis NPC Carga

= T .Mlg o r
i® T~ : k. T e} |
If_-__'—; . £ 2y T {5 ‘—'——T———_:::_-

=
I bl / S S ; z '--D—'C‘"E][:/ P
o1 || ;ﬁ | ?t : i i\tzﬁ"m-

Lz A7 "r/‘—‘—ﬁ;’ L=
e - o
- A -
| | W
- |?‘h
Hardware PWM B
0y
. &
T =, Pl =
. . o y —
0 | ——
?]" 14 _E o
= i] P
+

Passo de Execugio

Freq. Chaveamento Algoritmo SVM 3 Niveis

Figura 4.1- Estrutura geral da simulacdo no PSIM
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A Figura 4.2 apresenta como foi simulado a condi¢do de disparo de interrup¢do para
representar o efeito do hardware do DSP e a geragdo de sinal de referéncia “contador”, para o

hardware PWM da Figura 4.4 e do “sinal_int” da Figura 4.3.

contadar

sinal_int

- )

freg_chaveamento  ©
10000
1 0.84

@ interrupcan
contador @

Figura 4.2- Simulacdo do sinal de interrup¢ao no DSP. A frequéncia desse sinal € a propria frequéncia de
chaveamento ou passo de execucao do algoritmo
A Figura 4.3 apresenta um bloco do PSIM que permite a escrita de cédigo C, importante
para validar o algaritmo a ser portado para o DSP. A listagem do programa e estruturacao légica
referente ao bloco “Programa C” da Figura 4.3 encontra-se no Apéndice B. Grifa-se na figura o

de estado que permite alternar o modo do inversor a dois niveis € a trés niveis.

sinal_int

—+ -
- .
5 B :
~ .
(T B .
— . Trc
o — — —®DAC_1
£E
— g — —®DAC_2
gg Frogramma ©
2z |
1L

Figura 4.3- Simulacdo do programa C no DSP.
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A Figura 4.4 apresenta como foi simulado o comportamento do seis pares de hardware

PWM encontrado no DSP.

entradss entre 021 zgidaz em 0 ou

BHO OO OO
VY VY VY

Entrada "contadar'

valores de 0 a1

para gerar padrdo assimétrio o contador deve ser triangular.

para gerar padrio simétrio ou sincronizado o contador deve ser em rampa.

Figura 4.4- Estrutura interna do bloco hardware PWM (esta estrutura simula o comportamento igual ao encontrado
no DSP).

A Figura 4.5 € o desenho ampliado da Figura 4.1 referente a montagem do inversor no

PSIM.
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Figura 4.5- Inversor a trés niveis NPC com retificador trifisico na entrada.

A Figura 4.6 apresenta como ¢ feita a aquisi¢ao dos sinaos de corrente, “ia” e “ib” para o

controle da Figura 4.3 e dos sinais de tensdo para depuracdo e teste.

5

] [¢] [

o

- e ab_filtro
=)

- oo be_filtre
e

. e ca_filtro
Jie

ia_filtro
1000 JF‘® {B

ib_filtre

&)

1000 ——)
,],—\

Figura 4.6- Carga R para verificagdo do algoritmo. Frisa-se a insercdo dos filtros para as correntes ia_filtro e Ib_filtro
simulando o circuito de condicionamento usado.

A Figura 4.7 e a Figura 4.8 exibem os resultados da implementagao PSIM da Figura 3.3.
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Figura 4.8 - Resultado da simulagdo PSIM no modo a dois niveis, tensdo Vg, € varidveis dos registradores t,,, € tpq

4.2 CONTROLE DE CORRENTE NO INVERSOR

Apresenta-se na Figura 4.9 e na Figura 4.10 o comportamento da resposta dindmica dos
controladores de corrente implementados no bloco “Programa C” da Figura 4.3, assim como

“DAC 17 e “DAC 2”. O sinal “I carga” ¢ o sinal encontrado na Figura 4.6 com a ilustracao do
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amperimetro na fase “Sa" da mesma figura. A Figura 4.9 € o ensaio do controlador de corrente
sob 0 modo a trés niveis, “SVM 3 niveis”encontrado na Figura 4.3 e a Figura 4.10 sob o modo a

dois niveis.

DAC_1= Icarga com filtro I I DAC_2 = ILieferéncia I

0,;3_; """ """ """" """" """"':'ﬁfff,Effﬁff

tempo (s)

Figura 4.9 — Resultado da simula¢do PSIM com controle de corrente no modo a trés niveis.

3‘ DAC_I = Icarga com filtro I_I DAC_2 = Ireferéncia !

(A)

N =S =N

(A) 0,5

tempo (s)

Figura 4.10 — Resultado da simulagdo PSIM com controle de corrente no modo a dois niveis
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4.3 CONTROLE VETORIAL DO MOTOR

Da Figura 4.11 a Figura 4.16 sdo apresentadas as contrucdes da diagramacdo que

implementa a simulagdo para o controle vetorial do motor.

A Figura 4.11 reproduz a Figura 3.3 por completo dentro do ambiente PSIM. A Figura

4.13 ilustra a montagem e acoplamento do motor com a carga.

Vd_reg

4 T ab— ¥ M= )

—_-— — bhb—— E —2‘7+C

W ref Iq ref _@ W_ret e ek
= T

-

o
= G | B
=

!

-

Figura 4.11 — Bloco diagrama do controle FOC no PSIM

A Figura 4.12 possui o cédigo e 16gica ilustrados no Apéndice B. E um bloco funcional
do software PSIM que permite a implementagdo de cdédigo C. Possui cddigo semelhante ao
Figura 4.3 diferindo por ndo conter o controle de corrente. Este sdo implementados pelo blocos

nativos no prorpio PSIM, como visto na Figura 4.11.
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.
.
H

Figura 4.12 — Bloco c6digo C que implementa a modulacgdo vetorial, em semelhanca a Figura 4.3

—® DAC_1

DAC_Z

A Figura 4.13 apresenta os blocos PSIM que representam o motor sincrono de imas

permanentes, uma carga mecanica € o condicionamento da informacdo da velocidade,

apresentada pelo sinal “n”.

Wah

Carga

PMSM

o A - @
I=za

Ishb

B g

=] EB—9

I=b

I=sc

o A . @

Izc

ad

Figura 4.13 — Motor sincrono a imas permanentes no PSIM

A Figura 4.14 exibe as configuragdes dos blocos do motor e dos controladores PI. Foi

adotada uma definicdo empirica dos valores dos controladores, por aproximacdo e iteracdo ao

comportamento desejado. Primeiramente com ganho integral

zero, variando o ganho

proporcional, depois, iteragindo com aumentandos do ganho integral at€é um comportamtneo

dado como satisfatério (convergéncia ao degrau com o menor overshooting encontrado dentro

das possibilidades).
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Permanent Magnet Sync. Machine

Parameters lﬂﬂﬂer Info I Calar I
Permanent-magnet sync, machine Help
Display

Name |5'-"a'.-'-\ 56 3.8 20F [
Re (stator resistance) |2.1 u[
Ld (d-axis ind.) | 12.12m [ =l
Lq (g-axis ind.) | 10.10m [
Vpk | krpm |78 [zl
Mo, of Poles P |-1 |
Moment of Inertia | 0.311m =
Mech. Time Constant |IZI.3 A
Torque Flag | 1 I
Master/Slave Flag | 1 El

Pl X
Parameters lOiher Info ] Calor ]
Proportional-Integral controller
Digplay
Mame 'PQ— r
Gain 20 ]
Time Constant 0.001 |

PI corrente Id

Pl X

Parameters lOﬁwer Info ] Colar ]

Proportional-Integral controller
Display
Name PI3 r
Gain 20 =l
Time Constant 0.001 I =l

PI corrente Iq

Parametros da Maquina usada na Simulagao

PI X

Parameters lOther Info ] Colar ]

Proportional-Integral controller

Display
Mame PI_spd I
Gain 0.04 I~ =l
Time Constant 0.04 I =
PI velocidade

Figura 4.14 — ParAmetros da simulag@o no controle de motor

A Figura 4.15 apresenta quatro condi¢des de carga para avaliacdo de resposta ao degrau

para uma velocidade de 80 rpm com os parametros adotados em Figura 4.14. Também mostra o

comportamento numérico do controle FOC pelas varidveis ig, corrente de eixo direto com

referéncia em zero e iy, corrente do eixo em quadratura, proporcional ao torque de carga

requerido.
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Figura 4.15 — Resposta ao degrau de velocidade, respectivamente, a vazio, carga de 0.5Nm, carga de 1Nm, carga de
2Nm (escalas verticais: velocidade rpm e Id, Iq ampere/10)
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A Figura 4.16 apresenta a condi¢do de reversdo de velocidade com carga a vazio, de 80

rpm até -80rpm.

100

-100

Figura 4.16 — Reversdo de velocidade, a vazio (escala vertical: velocidade rpm)
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Capitulo 5

ESTUDOS EM BANCADA EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCAO

A seguir apresentam-se os resultados experimentais do uso do algoritmo de modulacao
vetorial em largura de pulsos, de controle de corrente no inversor, do controle do motor a imas
permanentes usando FOC, da comparagdo qualitativa entre a operacdo do inversor a dois niveis e
a trés niveis sob a variacdo da frequéncia de chaveamento, processo do uso do MATLAB para

geracdo de codigo para DSP e, por fim, dos circuitos de condicionamento de sinais.
5.2 ALGORITMO DE MODULACAO POR VETORES ESPACIAIS

Relacionam-se a seguir as figuras dos resultados do uso do algoritmo de modulagdo por

vetores espaciais no inversor a trés niveis.

A Figura 5.1 apresenta os resultados correspondentes as simula¢des usando o software
PSIM, mostrada pela Figura 4.7, “Va,”, “Tpa” € “Tha”

A Figura 5.2 apresenta a condi¢@o para sobremodulagdo, no caso usou-se o indice de 1,2
ou 20%. Abstraindo-se esta condi¢do sobre a Figura 5.6, pode-se visualizar que o moédulo do
vetor descreve o hexdgono, pois, ndo hid a possibilidade dentro dos possiveis vetores da

modulacdo descrever uma circunferéncia que transcendesse o hexagono.

A Figura 5.3 apresenta a condi¢do em que o indice de modulacdo é 0,5, ou seja, uma

condi¢do em que o inversor a trés niveis atua como inversor a dois niveis. Desse resultado
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percebe-se que € possivel alternar os dois modos, sem alteracdo do hardware (o algoritmo

completo com a alternancia entre os modos € apresentado no Apéndice B).

Na Figura 5.4, apresenta-se as varidveis internas do processador digital de sinais que
evidenciam as seis macro-regides (A, B, C, D, E e F) junto ao angulo de referéncia interna
(eangulo ref. interna)-

Na Figura 5.5, em conjunto com a Figura 5.6, observa-se que a modulagdo indicada, no
caso 0,9, descreve uma circunferéncia dentro do hexdgono. Nota-se também que as sub-regides 2
e 4 possuem maior tempo de duragcdo, enquanto que a sub-regido 3 apresenta um tempo de

durac@o menor. Na Figura 5.6 tem-se as correlacdes dos mesmos instantes assinalados na Figura

5.5.

A Figura 5.7 detalha o chaveamento da tensdo (V,,) € da corrente em carga resistiva (I,p)
usando-se apenas duas fases do inversor para exemplificacio de acionamento monofésico.

Destacam-se os niveis de tensdo possiveis assim como na Tabela 2.8.

A Figura 5.8 apresenta uma situacdo em que se for¢cou o desequilibrio trifdsico da carga

para destacar a desigualdade das tensdes sobre os capacitores do barramento CC.

A Figura 5.9 mostra a operagdo em regime de carga resistiva-indutiva trifdsica sob
controle de corrente (2Apico-apico) S€mM compensacdo que corrija o desequilibrio entre os

capacitores.

A Figura 5.10, mostra o resultado da compensacdo realizada através de um fator
multiplicativo (menor do que um) dos ciclos de trabalho das chaves superiores, e/ou, das chaves

inferiores do inversor, como proposto no topico 2.5.4.3.

A Figura 5.11 apresenta a ampliagdo da Figura 5.10 e apresenta a ondulagdo de tensdo

do barramento CC sob carga resistiva-indutiva trifasica.
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|@p 100V Z 4.00ms 1.00MASsS Linha -
& .00V € 100V W+>0.00000s 100K pts. 0.00 Vv

(Runt Pesquisar eventos encontrados: 38

Figura 5.1- Tensdo Vab (indice de modulacdo 1,0) e varidveis Tpa e Tna do algoritmo.

[ ; L ; Tna

A N Ny T W™
100V Z 4.00ms T.00MA7S Linha -
& 1.00v € 100V §+v0.000005 100K pts. 0.00 v

(Runt Pesquisar eventos encontrados: 15

Figura 5.2 - Tensdo Vab (indice de modulagdo 1,2) e varidveis Tpa e Tna do algoritmo.
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| 100 V Z 1.00ms 1.00MA/S Linha S
1&ED 1.00v 1.00 W+v0.00000s 100k pts. 0.00V

Runt Pesquisar eventos encontrados: 79

Figura 5.3 - Tensdo Vab (indice de modulagdo 0,5) e Varidveis Tpa e Tna do algoritmo

= _... Il.' ; 4[)
| . R C

R L

eﬁngulo ref. interna

T 1

3 ! ’ 5 1||| !..I-Il uil

& 5oV 1.00 A Z 2.00ms 1.00MA/S o 7

200mv W+*0.00000 5 100K pts. ~3.50V 1"
Runt Pesquisar eventos encontrados: 30

Figura 5.4 — Visualizacio das macro-regides com o dngulo gerado por referéncia interna no programa do processador

digital de sinais (indice de modulagdo 0,9)
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| |
RPN PR LTINS AR T
-l I | [

AL S | (b AR

@ 1.00A Z 2.00ms 1.00MA/s
€ 200mv +>0.00000s 100k pts.

Runt Pesquisar eventos encontrados: 20

Figura 5.5 — Visualizacao das macro-regides e sub-regides da modulacdo por vetores espaciais no tempo com indice
de modulagdo 0,9 (degraus visiveis: 2, 3 e 4).

Figura 5.6 — Macro-regides e sub-regides do plano (a,f)
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& 1.00a Z4EIIII]..IS 250kA/S o - 1
100k pts. -3.50V

Comprimento]  atraso | Definir Pos. |
da Gravacio o 2t Horiz.
100K Lig. | Desi: como 0s

Display F.
de onda

Figura 5.7 - Detalhamento do chaveamento na transi¢do dos niveis (carga resistiva monofésica)

E ot 1
L1 1

l Vcapacitor superior

OFF elo CC 1= e

T Vcapﬂcitor inferior

ON programa I

N

Nl
ON elo CC OFF programa
(@) 100V & 100A 4.00s 250 A/s o s 1"
&) 100V 10k pts. —5.40\
| [Runt Pesquisar eventos encontrados: 0 Limite incerto

Figura 5.8 - Balango das tensdes dos capacitores do elo CC (carga resistiva-indutiva trifasica ajustada para estar
desequilibrada)
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(@ 100V @ 200A 5.00kA/s Linha S
& 10.0v 100k pts. 0.00 V

(Runt Pesquisar eventos encontrados: 0 Baixa amplitude de sinal

Figura 5.9 - Balango das tensdes dos capacitores sem compensagdo da normaliza¢do dos PWMs

OFF elo CC

Vca acitor inferior
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ON programa

(@ 0.0V @ z00A Z 100ms 5.00KA/S Linha 7
L& 100V 100K pts. 0.00 v

(Runt Pesquisar eventos encontrados: 0

Figura 5.10 — Balango das tensdes dos capacitores com compensagao da relagéo de normalizacdo entre os PWMs da
chaves superiores e o0s PWMs das chaves inferiores do inversor (carga resistiva-indutiva trifasica)
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“Previs P2.00s
-
S
‘H.H______—
14
Fator de zoom: 500 %

: e 3 z jr iy _
14
& 100V & 2.00A £ 4.00ms 5.00kA/S Linha S
‘ 100k pts. 0.00 V
[Runt Pesquisar eventos encontrados: 0 )

Figura 5.11 — Detalhamento da Figura 5.10 destacando-se a ondulacdo da tensdo no barammento CC (carga resistiva-
indutiva trifasica)

5.3 CONTROLE DE CORRENTE NO INVERSOR A TRES NIVEIS

A Figura 5.12 e Figura 5.13 apresentam o comportamento do controle de corrente
implementado. A Figura 5.12 mostra a possibilidade do uso do mesmo hardware do inversor
trifisico para controle de corrente de inversor monofésico. Percebe-se que o mesmo algoritmo de
modulacdo vetorial desenvolvido com o foco da topologia trifdsica podera ser usado em

aplicagdes monofasicas.
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k Hum Pesquisar eventos encontrados; 9 =
Impedancia Inversio |Larg. de ganda R6tulo @B
Plena
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LCCPEA 4] 1M 50 | Ligado Desl,

Figura 5.12 — Inversor a trés niveis com controle de corrente e carga resistiva para comparagdo com o resultado
equivalente da simulacido PSIM.

{z Z.00ms S00KA/S

-+~ 0.00000 5 100k pts.

; uisa.‘r eventos encontrados: 21
= S Comprimento Alraso Definir Pos,
Al 'Ih:jl.'i,':" , da Gravacio i Horkz.

by R AT 100k Lig.| Desl | como os

Display F.
de onda

Figura 5.13 — Inversor a trés niveis com controle de corrente usando duas fases para formar nma saida monofasica
(carga resistiva)
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5.4 CONTROLE VETORIAL DO MOTOR

A sequéncia das Figura 5.14 a Figura 5.19 apresenta os resultados do controle FOC

aplicado ao motor sincrono a imds permanentes.

N

A Figura 5.14 apresenta a resposta do motor quando submetido a uma rampa de

aceleracdo e rampa de desaceleragdo até atingir uma reversao de rotacao do motor.

A Figura 5.15 apresenta a resposta do controle ao degrau de 800rpm de velocidade. Nela
se destacam as caracteristicas do controle por orientacio de campo, particularizando o
desacoplamento das correntes ig € iq (com iz = 0). Um maior detalhamento € visto na Figura

5.16.

A Figura 5.17 apresenta o comportamento do controle para um evento de frenacdo a
disco eletromagnético (ou conhecido como freio Focault que foi o mecanismo disponivel
experimentalmente para implementar um comportamento de carga mecénica). Destaca-se, em
semelhanc¢a com a Figura 5.16, o desacoplamento das correntes iq € iq.

A Figura 5.18 mostra que a corrente da fase A tem como envoltéria a corrente ig.

A Figura 5.19 assemelha-se a Figura 5.18, porém, sob teste de frenacao.
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Previe s Y
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1000 pis. 72.0mV
[ Runt Pesquisar eventos encontrados: 5 ).

Figura 5.14 — Reversdo a vazio, respectivamente os estdgios apresentados, 1 aceleraciao de 400rpm/s, 2 regime de
800rpm, 3 aceleracdo de -400rpm/s e 4 regime de -800rpm).
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Figura 5.15 — Resposta ao degrau de 800rpm na partida
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% S500rpm/div €| 500rpm/div

£ 200ms

50.0 Ass & 5

[Runt Pesquisar eventos encontrados: 3

1000 pts. 72.0mv

Figura 5.16 — Resposta ao degrau de 800rpm (detalhamento da Figura 5.15)
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Figura 5.17 — Frenagio a disco eletromagnético



Capitulo 5 Estudos em bancada experimental 99

I referéncia de velocidade I_

i ‘:\I velocidade I
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N corrente fase a

250rpm/div 1A/div Z a00ms 250 A/s o "
250rpm/div 1A/div 10k pts. 784m\

Runt Pesquisar eventos encontrados: 0

Figura 5.18 — Correlacido entre a corrente da fase A e iq em situacdo semelhante a Figura 5.15, degrau de 800rpm.
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R 2"13 e
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250rpmy/div | 1A/diy 7 400ms 750 AZs o 7
| @ 250rpm/div 1A/div 10k pts. 784m\
(Runt Pesquisar eventos encontrados: 0 Baixa amplitude de sinall

Figura 5.19 - Correlagdo entre a corrente da fase A e iq em situagdo semelhante a Figura 5.17 (instante de frenacéo)
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5.5 RELACAO DOIS NIVEIS, TRES NIVEIS E FREQUENCIA DE CHAVEAMENTO

Para se estabelecer um comparativo do inversor no modo a dois niveis com o modo a
trés niveis sdo apresentados resultados experimentais em quatro frequéncias de chaveamento:
5kHz, 10kHz, 20kHz e 40kHz. Destes resultados conclui-se que o inversor no modo a trés niveis
sob a mesma frequéncia de chaveamento apresenta melhor qualidade de forma de onda, porém,
quando o circuito eletronico de um inversor no modo a dois niveis permitir o aumento da
frequéncia de chaveamento, este pode alcancar a qualidade de forma de onda do inversor no
modo a trés niveis com frequéncia de chaveamento inferior. A Figura 5.24 apresenta esta
equivaléncia qualitativa dos modos respectivamente, dois niveis a 10kHz e trés niveis a SkHz.
Desta propriedade pode-se estabelecer a relagdo inversa, ou seja, no uso de tiristores (SCRs e
GTOs) que possuem limite de frequéncia na grandeza de unidades de kHz, a proposta de se

utilizar o inversor a trés niveis € valida quando se deseja melhorar a qualidade da onda.

As condigdes para o comparativo foram: controle de corrente em referéncia a 1Apico-a-

pico» indice de modulag@o igual a um e mesma tensdo do barramento CC para ambos os modos.

Nas Figura 5.20, Figura 5.21, Figura 5.22 e Figura 5.23 apresentam-se respectivamente
o comparativo para as frequéncias de chaveamento de 5SkHz, 10kHz, 20kHz e 40kHz. Nesta
ultima frequéncia, observam-se distor¢des nitidas para ambos os modos que € explicado pelo fato
de que o tipo simétrico de chaveamento do PWM necessita de banda com o dobro da frequéncia
de chaveamento, encontrando limita¢des nos drivers de acionamento das chaves usados, limite de

50kHz segundo o manual do fabricante.
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Figura 5.20 — Comparacédo no tempo e em FFT linear entre inversor no modo a dois niveis (acima) e no modo a trés
niveis (abaixo), ambos a SkHz e controle de corrente
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Z 4.00ms 1.00MA/S Linha -
il 50.00 % 100k pts. 0.00V |

Runt Pesquisar eventos encontrados: 33

£ 4.00ms 1.00MA/S
il 50.00 % 100k pts.

Runt Pesquisar eventos encontrados: 178

Figura 5.21 — Comparacéo no tempo e em FFT linear entre inversor no modo a dois niveis (acima) e no modo a trés
niveis (abaixo), ambos a 10kHz e controle de corrente
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Figura 5.22 — Comparacéo no tempo e em FFT linear entre inversor no modo a dois niveis (acima) e no modo a trés
niveis (abaixo), ambos a 20kHz e controle de corrente
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Figura 5.23 — Comparacéo no tempo e em FFT linear entre inversor no modo a dois niveis (acima) e no modo a trés
niveis (abaixo), ambos a 40kHz e controle de corrente



Capitulo 5 Estudos em bancada experimental 105

2 Niveis
10 kHz

e . Z 4.00ms 1.00MA/S Linha s |
i 50.00 % 100k pts. 0.00V I ____ __

Runt Pesquisar eventos encontrados: 33

e
Vab Ia g
Kl -
r:"ﬂ | | | | ’ll‘fu" i roy

| | ' a3 |

....... "JI._= ! " .. Ppas—.|) e

Wy & i ' i i b 3
Ny ) g
@ 500V @ 1.00A Z 4.00ms 1.00MA/s ® 7
50.00 % 100k pts. 29440 .. __

Runt Pesquisar eventos encontrados: 74

Figura 5.24 — Equivaléncia qualitativa do dos modos a dois niveis, em 10kHz, com o modo a trés niveis, em SkHz
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5.6 USO DO MATLAB PARA GERACAO DOS CODIGOS DE PROGRAMACAO DO DSP

Na constru¢do do projeto do ambiente de desenvolvimento no processador digital de
sinais F2812 usou-se a facilidade da integracdo entre o programa MATLAB e a série C2000 de
processadores da empresa Texas Instruments para a configuracdo inicial dos periféricos. A
funcdo principal do controle do motor com modulac¢do vetorial é a execucdo do algoritmo de
servico de interrup¢do com sincronismo entre a leitura do periférico ADC (Analog Digital
Converter) e a escrita do periférico PWM (Pulse Width Modulation), também ilustrado na Figura

5.27.

A programacdo grafica € uma tendéncia na forma de desenvolvimento de programas. A
interacdo do programador se torna a cada ano mais simbolica na utilizagdo de ambientes de
desenvolvimento de processadores de alto desempenho [23]. A equivaléncia a um c6digo com a
programacdo grafica € ilustrada pela Figura 5.26 onde se apresenta um exemplo de uma funcao
“ComputaAlgoritmo”, a esquerda como programacio grafica e a direita como programacgdo em

codigo C.

Software Hardware

MATLAB Code Composer Sinais IGBTs

020

Software Hardware

Figura 5.25 — Esquema do sistema proposto (A=simulink; B=programa gréafico; C=target F2812; D=cédigo C;
E=ambiente code composer; F=codigo de maquina; G=kit F2812; H=interface de isolamento; I=drivers dos IGBTs;
J=IGBTs)

Em complemento a Figura 5.25:
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e Hardware: O processador digital de sinais F2812 funciona sobre um kit de
desenvolvimento que fornece a alimentagao ao chip e a comunica¢do com um PC

para a gravacgdo e depuracao do cédigo de maquina gerado pelo Code Composer.

e Software: O software do sistema experimental, ou comumente chamado de
firmware, é o codigo de méiquina gerado para o F2812 pelas ferramentas de

programacdo do MATLAB.

e Compilacdo: o processo da programacgdo grafica se resume no arranjo de blocos
Simulink como em uma simulacio padrdo. Submete-se este a geragdo de codigo
C (ainda no MATLAB). Verificar e realocar, se necessario, os blocos de codigo

C (processo no Code Composer) realizando pequenos ajustes de programacao.

l

ComputaAlgoritmo

function ComputaAlgoritmo(void entrada){

void saida;

...< codigo C =>...

return(saida);

v }

Figura 5.26 — Equivaléncia da programacio grafica com c6digo C

O uso do MATLAB, versio MATLAB 2007b aqui usada, apresenta-se para gerar o
projeto e codigos de configuragdo de hardware como ferramenta grafica auxiliar ao ambiente de
desenvolvimento do DSP F2812 usado. Ou seja, ele cria através da interface visual do Simulink o
projeto, o ambiente de arquivos e todo o conjunto de bits de configuracdo dos principais

registradores.

A Figura 5.27, apresenta o projeto de referéncia encontrado como exemplo no
MATLAB e que implamenta em c6digo C para o DSP um servi¢o de interrup¢do sincronizado

com o periodo de chaveamento do PWM e leitura do conversor analégico.
A Figura 5.28 apresenta o conteudo do bloco “ADC-PWM?” da Figura 5.27.

O conjunto da Figura 5.29 a Figura 5.31 mostra as configuracdo e detalhamento da

Figura 5.27.
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=1 c281 2adcpwmasynctest

File Edit Wiew Simulaton Format Tools Help

DEEHS BR[| o [Nom N HEBRE D EE

ADC-PWM Synchronization via ADC Interrupt

e ¢

Hardware Intemrupt function{)

ADC-PW
Subsystem

Copyright 2008-2007 The MathWorks, Inc. F2812 eddsp

Ready [100% [ | [FixedstepDiscrete A

Figura 5.27 — Programa simulink para execugdo de cédigo por interrupgdo de periodo PWM para DSP

c¢2812adcpwmasynctest/ADC-PWM Subsystem

Eile Edit ¥iew Simulation Format Tools Help
D|@H§|$€E|<}==€>{r|fﬂ@|b l'rrf INDrrnaI ;”@t
function
o 1 -
Gsint | 1%. unidade PWM
ADC 1 FWI
Zain2
2. unidade PWM
FWin1
Ready |100% [ | |FixedstepDiscrete A

Figura 5.28 — A¢des que serdo realizadas no subsystem da Figura 5.27
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=1 Source Block Parameters: Hardware Interrupt g|

Hardware Intermupt [mask] (link]

Create Interrupt Service Routing which will execute the downstream
subspstem.

Parameterz

CFU interrupt number(s]:

[

FIE interrupt number(z):

5]

Simulink, tazk pricrity(s]:

[30]

Preemption flag(s): preemptable-1, non-preemptable-0

[

[] Enable simulation input:

I ok, l l LCancel l l Help l

Figura 5.29 — Caixa de configuracdo da interrupcdo da Figura 5.27

O bloco da configuracdo de interrup¢do gerard um c6digo no DSP que possa gerar um
sinal de interrupcdo a cada periodo do seu hardware PWM. Esse sinal informa que a
programacdo contida no segundo bloco seja executada. No caso deste exemplo, é escrito nos

registradores de PWM o que € amostrado pelo hardware conversor analogico-digital, ADC.

y .

O proximo passo € identificar no codigo gerado a localizacdo dos blocos “Gainl” e
“Gain2” da Figura 5.28 anterior e, em seguida, substituir pelo algoritmo da modulag¢do vetorial.

Os ajustes que devem ser feitos sdo o de normalizacdo para que o hardware PWM compatibilize

os valores em fundo de escala.

As Figura 5.30 e Figura 5.31 mostram as configuragdes das duas unidades PWM. Cada

unidade contém 3 pares de PWM, ou seja, no total tem-se 12 sinais, um para cada chave do

inversor trés niveis.
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=] Sink Block Parameters: PWM
C281% P [mask] [link]
Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Pa/bd waveforms.

Timer | Outputs || Logic || Deadband || ADC Control |

o

W aveform period source: |Specify via dialog v|

Waveform period:

[1500 |
Waveform type: |Symmetric v|
‘Waveform period units: |Elock cycles v|

Ok l [ Lancel ] [ Help Apply

=] Sink Block Parameters: PWM
C281x P [mask] [link]
Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Pwh waveforms.

Timer | Outputs | Logic || Deadband || ADC Contral

Enable Pwih1/Pwitd2
Diuty cycle source: |Input port vl
Enable Pwh3/Pwitdd
Dty cycle source: |In|3ut port v|
Enable PwB/PwiiE

Diuty cycle source: |Input port v|

Druty cycle units: |Elock cycles v|

I Ok l [ Lancel ] [ Help Apply

L= Sink Block Parameters: PWM

C281% P [mask] [link]
Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Pa/bd waveforms.
Timer || Outputs | Logic: | [Deadband || ADC Control
Control logic source: |Specify via dialog v|
P/t contral logic: |Active low v|
FfM 2 contral logic: |Active high v|
Ffh 3 contral logic: |Active low v|
F/hd contral logic: |Active high v|
Pi/t5 control logic: |Active low v|
F/ME contral logic: |Active high v|
I Ok l [ Lancel ] [ Help Apply

=] Sink Block Parameters: PWM
C281% Pt [mask] [link]
Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Pwh waveforms.

Tirmer || Outputs || Logic | Deadband | ADC Contral

Usze deadband for P11 /Pt 2
Use deadband for P/ 3/Piaihdd
Usze deadband for Fw/M5/FwE

Deadband prescaler: |4 v|

Deadband period source: |Specify via dialog v|

[Deadband period: |‘I 1] v|
ak. l [ LCancel ] [ Help Apply

=] Sink Block Parameters: PWM
C281x Pt [mask] [link]
Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Pwh waveforms.

ADC Control

Timer | Outputs | Logic | Deadband

ADL start eventlF’eriod interrupt

¥

I Ok l [ Lancel ] [ Help ] Apply

Figura 5.30 - Configuracdo da primeira unidade de hardware PWM do DSP (telas por aba)
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[Z] Sink Block Parameters: PWM1
C281% P [mask] [link]
Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Pa/bd waveforms.

Timner | Outputs || Logic || Deadband || ADC Cantral |

‘wiaveform period source: |Specify wia dialog v|

Waveform period:

[1500 |
Waveform type: |Symmetric v|
‘Waveform period units: |Elock cycles v|

Ok l [ Lancel ] [ Help Apply

=1 Sink Block Parameters: PWM1
L2871 P [maszk] [link]

Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Pt waveforms.

Timer | Outputs | Logic || Deadband || ADC Contral |
Enable PwM7/Paitdd
Diuty cycle source: |Input port v|
Enable Pwi3/Pwitd10
Diuty cycle source: |Input port v|
Enable Pwih11/Pwi12
Diuty cycle source: |Input port v|
Druty cycle units: |Elock cycles v|

I Ok l [ Lancel ] [ Help Apply

=] Sink Block Parameters: PWM1

C281% P [mask] [link]

Configures the Event Manager of the C281% DSP to generate Pk waveforms.

Timer || Outputs | Logic: | [Deadband || ADC Control

Control logic source: |Specify via dialog v|
P/ 7 contral logic: |Active low v|
F/ME contral logic: |Active high v|
/M3 contral logic: |Active low v|
P/t 10 contral logic: |Active high v|
F/h11 contraol logic: |Active low v|
F/h12 contral logic: |Active high v|

I Ok l [ Lancel ] [ Help Apply

[Z] sink Block Parameters: PWM1
C281% Pt [mask] [link]
Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Pwh waveforms.

Tirmer || Outputs || Logic | Deadband | ADC Contral

Use deadband for Py 7/Pw48
Usze deadband for Pwk3/Faitd 10
Uze deadband for Pt 11/Pwikd12

Deadband prescaler: |4 v|

Deadband period source: |Specify via dialog v|

[Deadband period: |‘I 1] v|
Ok l [ Lancel ] [ Help Apply

=] Sink Block Parameters: PWM
C281x Pt [mask] [link]
Configures the Event Manager of the C281x DSP to generate Pwh waveforms.

ADC Control

Timer || Outputs || Logic || [Deadband

ADL start eventlF’eriod interrupt

¥

I Ok l [ Lancel ] [ Help ] Apply

Figura 5.31 - Configurag@o da segunda unidade de hardware PWM do DSP (telas por aba)
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5.7 TESTES DAS PLACAS DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Os resultados descritos e apresentados neste topico sdo do sistema que viabilizaram a
aplicagdo do controle do motor sincrono a imas permanentes sobre a estrutura inversora a trés
niveis. Todas as figuras sdo descritas com suas respectivas funcionalidades. Os esquematicos ou

diagramas elétricos estdo apresentados no Apéndice A.

A Figura 5.32 apresenta o resultado de algoritmo de média mével usado, destacando-se

entrada e saida, e na Figura 5.33 as transi¢Oes. O respectivo codigo esta transcrito no Apéndice B.

A Figura 5.34 representa o ajuste entre o hardware que implementa a leitura e o
condicionamento da corrente € uma ponta de corrente de osciloscopio (HP Agilent 1148A). O
hardware conecta o sinal de corrente ao processador digital de sinais e, apds processamento

interno, o sinal é enviado a um conversor digital-anal6gico (DAC7625P).
A Figura 5.35 apresenta o sinal de corrente usado pelo hardware de condicionamento,

sob controle de corrente permitindo comparar a referéncia do controle com a medida pela ponta

de corrente.
A Figura 5.36 apresenta o uso do conversor digital-analégico com os sinais das correntes
Ia € Ib.

A Figura 5.37 apresenta o tempo de resposta do circuito de protecdo de sobrecorrente
usado. Destaca o tempo de lus entre a subida do sinal de erro da corrente e o desligamento do

driver de acionamento da chave IGBT.

A Figura 5.38 apresenta os tempos de diferentes trechos dos programas da rotina de
interrupcao usada para programar as malhas de controle, a modulacdo vetorial e demais processos

necessarios. O algoritmo completo estd no Apéndice B. Descrevem-se nas

Tabela 5.1 e Tabela 5.2 os tempos assinalados na Figura 5.38.
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Figura 5.32 —Algoritmo de média mével na aplicagdo de leitura de velocidade do motor
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Figura 5.33 — Média mével, detalhamento do atraso, subida ~10ms e descida ~8ms
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Figura 5.34 — Apresenta¢do do ajuste do sinal de corrente interno ao programa do processador com ponta de corrente
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Figura 5.35 — Comparativo entre corrente de referéncia, corrente medida por ponta de corrente e varidvel interna da

corrente lida.
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Figura 5.36 — Correntes de fase, Ia e Ib na saida do conversor digital analégico
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Figura 5.37 — Resposta do circuito de protecdo de sobre-corrente
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Figura 5.38 — Tempos no servi¢o de interrup¢do do processador

Tabela 5.1 — Descrigéo dos intervalos de tempo da interrupgdo, Figura 5.38

t0,t1 leitura e normalizagao de Ia, Ib e taco gerador

t1,t2 média movel

2,63 gerador de rampa (referéncia angular interna)

t3,t4 calculo de seno e cosseno

t4,t5 transformada Clark da corrente medida (abc=>(a,[3))

t5,t6 transformada Park da corrente medida ((o,)=>id,iq)

to,t7 PI de velocidade

t7,t8 anti-transformada Park da corrente de referencia (id,ig=>(a.,p)),
apenas para depuragio

t8,t9 PI da corrente Id e PI da corrente Iq

t9,t10 anti-transformada Park da saida do PI d e do PI q (id,ig=>(a,B))

t10,t11 Algoritmo de Modulacdo por Vetores Espacias em Trés Niveis

t11,t12 normaliza¢@o e escrita nos registradores PWMs
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Tabela 5.2 — Tempo de CPU e subpartes da interrup¢do versus frequéncia de chaveamento

) dados da Figura 5.38 ensaio % da cpu e frequéncia de chaveamento
intervalo % do algoritmo us 5kHz 10kHz | 20kHz | 40kHz
t0,t1 9% 1,6 1% 2% 3% 6%
t1,t2 7% 1,3 1% 1% 3% 5%
t2,t3 6% 1,0 0% 1% 2% 4%
t3,t4 7% 1,3 1% 1% 3% 5%
t4,t5 7% 1,3 1% 1% 3% 5%
t5,t6 7% 1,3 1% 1% 3% 5%
t6,t7 6% 1,0 0% 1% 2% 4%
t7,t8 6% 1,0 0% 1% 2% 4%
t8,t9 9% 1,6 1% 2% 3% 6%
t9,t10 6% 1,0 0% 1% 2% 4%
t10,t11 20% 3,3 2% 3% 7% 13%
t11,t12 9% 1,6 1% 2% 3% 6%
soma 100% 17,0 9% 17% 34% 68%
t12,t0 (cpu livre) * * 92% 83% 66% 32%

*ndo se aplica
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTAO PARA NOVOS TRABALHOS

Neste trabalho foi implementada uma montagem experimental que permitiu o estudo e
andlise dos aspectos multiniveis do funcionamento do inversor trifasico a trés niveis com neutro
grampeado sob modulacao por largura de pulsos por vetores espaciais. Também foram analisados
resultados do uso deste inversor para o controle vetorial de um motor sincrono a imas

permanentes como exemplo de aplicacdo deste controle de velocidade do motor.

Em relacdo ao funcionamento do inversor foram desenvolvidas as etapas construtivas do
algoritmo de modulagcdo em largura de pulsos por vetores espaciais e a forma de interacdo para
uso em prototipo eletronico e programacao de processador para controle das chaves de poténcia

do inversor.

Como desdobramento da secdo 5.5 estabeleceu-se uma relacdo de comparagdo entre o
inversor a dois niveis e a trés niveis constituindo um esquema decisor mostrado na Figura 6.1. Na
qual se visualiza que, quando ha a limitacio na frequéncia de chaveamento, a estrutura com mais
niveis passa a ser interessante, do contrdrio, quando ha a possibilidade das chaves do inversor
atuar em frequéncias maiores de chaveamento a relacio custo beneficio da estrutura com menor

nivel é melhor.

A decisdao no uso de um inversor com mais niveis relativa ao uso do indice de
modulagdo é apresentada na parte inferior da Figura 6.1. Em aplicacdes que exigem uma
constante variacdo do indice de modulacdo a estrutura com mais niveis deixa de ser interessante,
por outro lado, em aplicagdes em que o indice € alto e pouco variante hd a utilizacdo do custo

beneficio das vantagens da estrutura com mais niveis.
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Frequéncia de chaveamento Frequénciade chaveamento
limitante livre
2niveis ‘ iniueis 2niveis ‘ 3niveis
1 > 1 T >
niveis niveis
""indice de modulagéo (0<i<1) !'indicede modulagao (O<i<1)
alto e pouco variante muito variante ou baixo
2niveis ‘ iniveis 2niveis ‘ 3niveis
T > T T >
niveis niveis

Figura 6.1 — Esquema decisor para a escolha do nivel do inversor

A seguir enumeram-se propostas de trabalhos experimentais futuros em consequéncia de
fatos observados durante o desenvolvimento do estudo e montagem do sistema eletronico e de

programacao de processador realizado neste trabalho:

1.) Proposta de programacdo e de implementacdio de hardware do mecanismo de

equalizacdo das tensdes do divisor capacitivo no barramento CC apresentado na secdo 2.5.4.3.

2.) Proposta de um controle do barramento CC para se aproveitar a estrutura

multinivel no que se refere aos niveis de tensdo apresentado na secdo 2.5.5.

3.) Proposta que permita estabelecer uma relacdo quantitativa de equivaléncia de

qualidade de energia e distor¢ao harmonica do esquema decisor da Figura 6.1.



Referéncias Bibliogréficas 121

Referéncias Bibliograficas

[1] WEG_P&D_PRODUTO. Motor de Imas Permanentes e Inversor de Freqiiéncia WEG.
http://catalogo.weg.com.br/files/wegnet/WEG-motor-de-imas-permanentes-e-inversor-de-
frequencia-artigo-tecnico-portugues-br.pdf. [S.1.]. 2010.

[2] FREESCALE. PMSM Vector Control with Single-Shunt Current-Sensing Using
MC56F8013/23.
http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/ref_manual/DRM102.pdf. [S.1.]. 2008.

[3] FREESCALE. Sensorless PMSM Vector Control.
http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/ref_manual/DRM109.pdf. [S.1.]. 2009.

[4] RICHARD H. BAKER, B.; LOWRENCE H. BANNISTER, D. DC-to-AC or AC-to-AC
power converter - has multiple cascaded stages each connected or bypassed according
to program. US3867643, DE2500275, FR2258041, 18 Fevereiro 1975.

[5] NABAE, A.; TAKAHASHI, 1.; AKAGI, H. A New Neutral-Point-Clamped PWM Inverter.
#IEEE_J_IA#, n. 5, p. 518-523, 1981.

[6] RODRIGUEZ, J.; LAL J.-S.; PENG, F. Z. Multilevel inverters: a survey of topologies,
controls, and applications. #IEEE_J_IE#, v. 49, n. 4, p. 724-738, 2002.

[7] DAHER, S. Analysis, Design and Implementation of a High Efficiency Multilevel
Converter for Renewable Energy Systems. 1. ed. Kassel: Kessel University Press, v. 1,
2006.

[8] ORFANOUDAKIS, G. I. et al. Loss comparison of two and three-level inverter
topologies. [S.1.]: [s.n.]. 2010. p. 1-6.

[9] CELANOVIC, N.; BOROYEVICH, D. A comprehensive study of neutral-point voltage
balancing problem in three-level neutral-point-clamped voltage source PWM inverters.
#IEEE_J_PWRE#, v. 15, n. 2, p. 242-249, 2000.

[10] GRIGOLETTO, F. B.; PINHEIRO, H. Nova Modulagao Vetorial para o Controle da Tensao
do Ponto Central do Divisor Capacitivo do Conversor com Ponto Neutro Grampeado.
Revista Controle & Automacao, v. Vol. 20, p. 439-453, 2009.

[11] PINTO, V. M. Um Estudo Comparativo de Técnicas de Chaveamento de Conversores
Trés Niveis. UFRJ. [S.1.]. 2005.

[12] BELLINI, A.; BIFARETTI, S. Comparison between sinusoidal PWM and Space Vector
Modulation Techniques for NPC inverters. [S.1.]: [s.n.]. 2005. p. 1-7.

[13] SEIXAS, P. F. et al. A Space Vector PWM Method for Three-Level Voltage Source
Inverters, 1, 2000. 549 - 555. APEC 2000. Fifteenth Annual IEEE.



Referéncias Bibliogréficas ] ) . 122

[14] BETANZOS-RAMIREZ, J. D.; RODRIGUEZ-RIVAS, J. J.; PERALTA-SANCHEZ, E.
DSP-based simplified space-vector PWM for a three-level VSI. [S.L]: [s.n.]. 2011. p.
277-282.

[15] HOLMES, D. G.; LIPO, T. A. Pulse Width Modulation for Power Converters: Principles
and Practice. [S.1.]: IEEE Press Series on Power Engineering, 2003.

[16] STEPHAN, R. M. et al. Guia de Aplicacdo de Servoacionamento WEG. [S.1.]: WEG,
2009. 19 p.

[17] BLASCHKE, F. The Principle of Field Orientation as Applied to the New TRANSVECTOR
Closed-Loop Control System for Rotating Field Machines. Siemens Rev, v. 39, p. 217-220,
1972.

[18] VAZ, P. The control of AC machines. [S.1.]: Oxford Univ., 1990.

[19] BIM, E. Maquinas Elétricas e Acionamentos. 1a. Edi¢ao. ed. [S.1.]: Campus, 2009.

[20] ZHOU, D.; ROUAUD, D. Experimental comparisons of space vector neutral point
balancing strategies for three-level topology. [S.1.]: [s.n.]. 1999. p. 1071-1076.

[21] LAZHAR BEN-BRAHIM, S. T. A Novel Multilevel Carrier-Based PWM-Control Method
for GTO Inverter in Low Index Modulation Region. IEEE TRANSACTIONS ON
INDUSTRY APPLICATIONS VOL. 42, NO. 1, JANUARY 2006.

[22] LEON M. TOLBER, F. Z. P. T. G. H. Multilevel PWM Methods at Low Modulation
Indices. IEEE TRANSACTIONS ON POWER ELECTRONICS, VOL. 15, NO. 4,
JULY 2000.

[23] REAL, D. Graphical programming of DSPs. Department of Signals, Sensors & Systems,
Royal Institute of Technology. ed. [S.1.]: [s.n.], February 2005. MASTER THESIS.

[24] OGASAWARA, S.; AKAGI, H. Analysis of variation of neutral point potential in
neutral-point-clamped voltage source PWM inverters. [S.1.]: [s.n.]. 1993. p. 965-970.

[25] SONG, Q. et al. A neutral-point potential balancing algorithm for three-level NPC
inverters using analytically injected zero-sequence voltage. [S.1.]: [s.n.]. 2003. p. 228-
233.

[26] DIAS, M. S. G. Contribuicio ao estudo do acionamento avancado do motor sincrono de

imas permanentes: abordagem baseada nos modos deslizantes de ordem superior.
UFSM. Santa Maria, RS. 20009.


#
##


123

Apéndice A

PROJETO DE HARDWARE

Este apéndice apresenta os circuitos e solugdes de eletronica utilizados. O objetivo é

oferecer a reprodutibilidade dos experimentos desse trabalho.

A.1 CONDICIONAMENTO DE SINAIS.

LUREF _3U
SL1 ys1t
s e s Ic1 —
2 AGNT il o e UCC_5u
1 UEL_HAl L N l
2 rd
LI+ UouT+ 4
e l@z . ED ) ] c3 Loa §g
) N
ucc_sut ] [ oz B AGNO"
HCPL-752@
[}
[
3 czA
+ 1 |
2|
o Lmaﬁia
[
AGNDH

Figura A.1 — Uso do HCPL 7520 no condicionamento de sinais

7z

A funcdo principal deste circuito, Figura A.l, é assumida pelo IC1, amplificador
operacional com Isolador Optico da Allegro, HCPL 7520, que normaliza a faixa de +/-200mV da
entrada para a faixa de 0 até 3.3V (se Vref=3.3V). Oferece acoplamento direto ao pino de entrada

anal6gica do DSP. Nesta aplicacdo condiciona a informag¢do de corrente de sensor hall usando
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apenas sua caracteristica de normalizacdo em conjunto com a funcao de filtro passa baixa interno

que possui. O sensor hall ilustrado pelo conector de entrada SL.1 € o ACS750-050.

O IC1 permite, através de sua entrada GND1, um ajuste de tensdo que corresponde, na
implementacdo de IC2, uma funcdo diferenga para que o ponto de simetria do hall, 2,5V, esteja
em OV e que sua faixa de leitura possa se adequar ao fundo de escala de +/- 200myv de IC1. Na
saida do hall hd um divisor/atenuador resistivo que, juntamente com R2 e R3, realizam o ajuste

de fundo de escala do sensor para que esteja dentro dos limites de +/-200mV de IC1.

A.2 PROTECAO DE SOBRE CORRENTE.

L_OptoDriver
LCc_guy
UREFH AN414 IC126A
b~ e o
o[l ustt 4%3% o] = IC186 2 §
o« O+ 2 lerl 13 12 3
= 5/ S Fn s BN e
a c13n FANmSE L gy g1
= o E_ s gl IRFo54p
I - 4@13N il
= REARMEY
e
S et o
e * - 9
= " 013B
o %3 a Faida para Alimentar
s = Uptos dos Orivers dos I[GETs
AGND* Saida das Demaiz Camplaradares

Figura A.2 — Circuito de protecdo de sobre-corrente

Este circuito, Figura A.2, € um comparador em janela que sinaliza com um pulso de erro
que pode ser conectado diretamente ao pino de interrup¢do do DSP ou circuito de bloqueio por
hardware, como no caso do esquematico. O sinal de erro necessita de resistor de pull-up por ser

saida do circuito integrado em coletor-aberto.

O ajuste feito por MULTIVOLTATY (trimpot a esquerda da Figura A.2), um por canal de
corrente, traga paralelas-limite em torno do ponto VREF/2, no caso, 1,65V. Se houver a relacao
de 1V/1A com a protecdo atuando em +/-1A tem-se que a janela de protecdo deva ser ajustada

para 2,65V (leitura no pino 5 de IC13) e 0,65V (leitura no pino 6 de 1C13).
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Um registrador flip-flop, circuito integrado 4013 e um MOSFET canal P IRF9540,
quando em condi¢do de sinal de erro (fora do comparador de janela implementado pelo circuito
integrado LM339) corta a presenga de alimenta¢do dos circuitos que acionam os drivers dos

IGBTs. Necessita-se pressionar o botao REARME para o retorno do normal funcionamento.

A.3 DRIVER DE ACIONAMENTO DAS CHAVES

-y

[iT}
[

1GBTZ

e _ﬁ:@ i

CI16 SKHI 228

PRIVER SEMIKROM

>

Pinos do DSP
dos PWHs'

[4)]

=
i
il
&
gntrada 1
IGETI

Figura A.3 — Uso do HCPL 2232

Este circuito, Figura A.3, compatibiliza o acionamento da chave IGBT a partir do sinal
de saida do pino de PWM do DSP. Usa-se o opto acoplador HCPL 2232 entre o DSP e o Driver
da Semikron SKHI 22B. Este tultimo possui pronto as protecdes necessdrias € 0 acionamento
integro da chave IGBT. Este circuito se repete seis vezes, um para cada par de chaves das 12

chaves necessdrias para o modo de acionamento a trés niveis do inversor deste trabalho.

As entradas seguem as complementaridades de estado l6gico, Sla/S3a, S2a/S4a,

S1b/S3b, S2b/S4b, S1c¢/S3c, S2¢/S4c.
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A.4 CHAVES E CIRCUITO DE POTENCIA
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Figura A.4 —Inversor a trés niveis com drivers de acionemento

Neste diagrama, Figura A.4, tem-se a visdo geral das interligacdes necessdrias dentro do
inversor para que ele possa ser configurado via programa tanto para o modo trés niveis quanto
para o modo dois niveis.

As chaves IGBTs Syy usadas foram STGW40NC60KD, IGBT 40A 600V no
encapsulamento TO-247 da empresa ST (www.st.com.br). Os diodos sao SKKD 46/12 e a Ponte

Retificadora SKD 31/12, ambos da empresa Semikron.

Frisa-se o cardter apenas expositivo da solu¢do mostrada neste Apéndice. Na montagem
deste caso existem as protecdes por fusiveis em cada fase de saida e de entrada, insercao de
varistores e capacitores supressores de filme fino em paralelo com cada braco do inversor na
conexdo ao barramento CC. Também usou-se varistores em paralelo com cada capacitor, Clinkl
e Clink2, para ajudar na protecio do mesmo, neste ponto hd uma grande suscetibilidade a danos

aos capacitores eletroliticos quando estes sao submetidos a transitorios.
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A.5 CONVERSOR DIGITAL ANALOGICO
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Figura A.5 — Circuito do DAC7625

Este circuito, Figura A.5, implementa a possibilidade de depuracdo de varidveis internas

no programa em tempo real. Sdo quatro canais acessados de forma multiplexada e escritos por

entrada paralela de 12 bits. Possui ajustes do fundo de escala em VREFH, pinol e VREFL, pino

28. Foi usada a base do projeto de referéncia do fabricante do circuito integrado DAC7625.
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A.6 MONTAGEM EXPERIMENTAL
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Figura A.6 — Foto da montagem experimental

Na Figura A.6:

¢ O motor a imas permanentes ¢ o modelo SWA 56 3,8 20F da empresa WEG.

e A frenacdo eletromagnética a disco € um dispositivo de simulacdo de carga e €
da empresa Schooltech Equipamentos.

e O tacogerador € um motor de corrente continua adaptado a extensdo anterior do
eixo do motor.

e Os capacitores do elo CC sao de valor 4700uF por 450V cada um e da empresa
EPCOS. Foram utilizados por estarem disponiveis e possuirem alto valor de
capacitancia relativo a aplicagcdo do controle de motor.

e O reostato € de 2kW varidvel da empresa ELETELE.

e Os demais componentes do sistema estdo descritos em topicos anteriores.
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Apéndice B

PROGRAMACAO

Este apéndice apresenta os algoritmos transcritos em cddigo C usados no processador
digital de sinais de ponto fixo. Apresentam-se na forma grifica e em codigo para oferecer

condig¢des para reproduzir os experimentos deste trabalho.

Cada bloco é acompanhado do fluxograma para a visualizacdo ldégica das

funcionalidades.
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B.1 ALGORITMO DE MEDIA MOVEL USADO NA LEITURA DE VELOCIDADE USANDO TACO

GERADOR.

Fluxograma

Média Mével da Velocidade

\ 4

Ler taco gerador

y

Buffer[index] = Leitura do taco gerador
(Guardar leitura em Buffer de tamanho “N” com indice igual a “index”)

A 4

(Buffer[index]— Valor mais antigo do Buffer)

Novo Resultado = Resultado Passo anterior +

N)
v
index = index + 1
S \ 4
e . _
fndex > N fndex =0
N |«

A

Valor mais antigo do Buffer = Buffer[index]

v

Resultado Passo anterior = Novo Resultado

v
FIM
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Cédigo C
//Média Mével da Velocidade;

//leitura do registrador ADC onde o taco gerador estéd conectado via funcéo
MMovel velocidade vetor[indexMMovelK] = LerTacogerador();

MMovel velocidade[l] MMovel velocidade[0O];

MMovel velocidade[0] = MMovel velocidade[l] +
_IOmpy((MMovel velocidade vetor[indexMMovelK] -

MMovel velocidade vetorN), IQ(0.001953125)); // (1/512) = 0.001953125
//buffer circular

indexMMovelK++;

if (indexMMovelK>511) indexMMovelK=0;

MMovel velocidade vetorN = MMovel velocidade vetor[indexMMovelK];

velocidade = MMovel velocidade[0];
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B.2  PI- CONTROLE PROPORCIONAL INTEGRAL, COM INTEGRADOR EULER E SATURACAO
NA SAIDA

Fluxograma

Controle Proporcional Integral

v
Defini¢do dos ganhos Kp, Ki

v

Defini¢do do Tempo de Discretizagdo T's

v

erro = referéncia - leitura

v

Passo de Integracdo = Passo de Integracao anterior + Ki.erro.Ts

\ 4
PI = Passo de Integracdo + Kp.erro

A\ 4
PI=1
N |e
\ 4
Se
PI< -1 PI=-1
N
A\ 4
Saida PI =PI
\ 4

FIM
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Cédigo C

//Exemplo do PI para a corrente id

Kp=_IQ(10);

Ki= IQ(40.0);

Ts= IQ(0. 00); // freq de chaveamento de 10kHz
satura max= IQ(1l); //necessario para o padrdo de entrada do SVM3n
satura min= IQ(-1); //necesséario para o padrédo de entrada do SVM3n

//calculo do erro
erro= Id ref - Id;

//PI d

integral d = integral d + IQmpy( IQmpy(Ki,erro Id),Ts);

saida PI d _IQ0sat(( IQmpy(erro Id,Kp) + integral d), satura max,
satura min);
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B.3 TRANSFORMACAO CLARK, ABC EQUILIBRADO PARA ALFA,BETA

Fluxograma
Transformada Clark
(abc equilibrado para (a,B))
A\ 4
Fase_Alfa = Fase_A
v
2.Fase_B
Fase_Beta = Fase A+ ——
V3
v
FIM
Cédigo C

//conversdo de corrente de abc para alfa,beta

Ialfa = corrente medida Ia;

Ibeta = IOmpy((corrente medida Ia +

(corrente medida Ib+corrente medida Ib)), IQ( ));
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B.4 TRANSFORMADA PARK, ALFA,BETA PARA D,Q

Fluxograma

Transformada Park
((0,P) para d,q)

v

cos_pu = cos"

!

sin_pu = sind"

A 4

U
I

Fase_Alfa.cos_pu + Fase_Beta.sin_pu

v

q = Fase_Beta.cos_pu — Fase_Alfa.sin_pu

FIM

(1) pode ja estar calculado em outra parte da programacgao

Cédigo C

//Bnti-Park

//Park da corrente medida

// dado que sin pu e cés pu foram calculados de acordo com o &ngulo do gerador de rampa, seja
//por referéncia interna, seja medido por taco geradore, encoder ou resolver

// é um cbédigo executado a cada passo de discretizacdo, na frequéncia de chaveamento do PWM,
//ou seja, a cada passo, um novo sin pu e um novo cos pu

Id= IQmpy(Ialfa,cos pu) + IQmpy(Ibeta,sin pu);

Ig= IQmpy(Ibeta,cos pu) - IQmpy(Ialfa,sin pu);
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B.5 ANTI TRANSFORMADA PARK, D,Q PARA ALFA

Fluxograma

Anti Transformada Park
(d,q para alfa,beta)

v

cos_pu = cosf (@)

sin_pu = sing

A 4

d = Fase_Alfa.cos_pu + Fase_Beta.sin_pu

v

q = Fase_Beta.cos_pu — Fase_Alfa.sin_pu

FIM

(1) pode ja estar calculado em outra parte da programacgao

Cédigo C

//Bnti-Park

//Park da corrente medida

// dado que sin pu e cés pu foram calculados de acordo com o &dngulo do gerador de rampa, seja
//por referéncia interna, seja medido por taco geradore, encoder ou resolver

// é um cédigo executado a cada passo de discretizacdo, na frequéncia de chaveamento do PWM,
//ou seja, a cada passo, um novo sin pu e um novo cos_ pu

Valfa= IOmpy(saida PI d,cos pu) - IQmpy(saida PI g,sin pu);

Vbeta= IOmpy(saida PI g,cos pu) + IQmpy(saida PI d,sin pu);
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B.6 ANTI TRANSFORMADA CLARK, ALFA,BETA PAR ABC EQUILIBRADO

Fluxograma
Anti Transformada Clark
(alfa,beta para abc equilibrado)
\ 4
Fase_A = Fase_Alfa
y
aux1l = Fase_Alfa.cos120°
v
aux2 = Fase_Beta.sin120°
Fase_B = aux1 + aux?2
Fase_C = aux1l — aux?
v
FIM
Cédigo C
// entrada do SVM3n em Valfa, Vbeta
VfaseA = Valfa;
auxl = IQmpy( IQ(- ) ,Valfa) ;//-0.5*Valfa;
aux?2 = TIompy( IO( ) ,Vbeta) ;//0.8660254*Vbeta;
VfaseB = auxl + aux2;
VfaseC = auxl - aux?2;
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B.7

Fluxograma

INVERSOR POR MODULACAO POR VETORES ESPACIAIS

Inversor por Modulacdo por Vetores Espaciais

v

Entrada em tensdo em pu: Valfa, Vbeta

niveis

P

2 niveis
Modo ?
3

v

Valfa = 0.5*Valfa
Vbeta = 0.5%Vbeta

«

A 4

Anti Transformada Clark (alfa,beta para abc)
(Valfa, Vbeta para Van, Vbn, Vcn)

N A
Van > Vbn

\ 4

E Regiio B E Regido C E Regido D E Regido E E Regido F E Regiio A
Permuta Permuta Permuta Permuta Permuta Permuta
Vbn, Van, Ven Vbn, Ven, Van Ven, Vbn, Van Ven, Van, Vbn Van, Vcn, Vbn Van, Vbn, Vcn

v

\ 4

Va,Vb,Vc = Permuta

y

...continua
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...continua

E SubRegido 3

* (Va-vc) ;
* (Va-vc) ;
*Vb;

Tap
Tan
Tbp

I+ 1+

E SubRegido 1

v

Tbn
Tcp

*Vb;
Tan;

Tcn

Tap;

Tap
Tan

* (Va-vc) ;

’

E SubRegido 2

Thp

’

- *Vb;

\4

Tcp
Tcn

’

Tap;

y
3
o
=1
1 T T I |

Tap * (Va-vc) ;

E SubRegido 4

Tan

’

Tbp
Tbn
Tcp
Tcn

*Vb;

\4

’
’

Tap;

Tap *(Va-vc) ;
Tan

Tbp + * (Vb-Va) ;

A 4

Tbn
Tcp
Tcn

+ * (Vc-Vb) ;

v

\ 4

Recupera a ordem da Permuta de Van, Vbn, Vcn sobre as varidveis, respectivamente:
(Tap,Tan), (Tbp,Tbn), (Tcp,Tcn)

v

Normalizacdo para compatibilizar os valores para os registradores PWM

2 niveis

PWM_Ichaves 1 ¢ 3= ZTap

PWM_3haves 1 3= Zpr PWM_Scnaves 1 ¢ 3= 2TCp

PWM_2aye6 2 ¢ 4= 2. Tap

PWM_4ave52 ¢ 4= 2. Tbp PWM_6chaves 2 4= 2. Tcp

FASE A

3 niveis

FASE B FASE C

Escrita dos valores de ciclo de trabalho nos registradores PWMs

PWM_lchaves le3= Tap

PWM_3cnaves 1 ¢ 3= pr

PWM_Schaves le3= TCp

PWM_ 2 haves 2. 4= (1-Tan)

PWM_4haves 2 4= (1-Tbn)

PWM_6paves 2 ¢ 4= (1-Ten)

FASE A

FASE B

FASE C

Escrita dos valores de ciclo de trabalho nos registradores PWMs AA 4

FIM
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Cédigo C

//definicdo de constanste globais
//implementacdo da permuta/rotacdo do setor/regido

const
const
const

const
const

const
const

const
const

uint8 T
uint8 T
uint8 T

uint8 T
uint8 T

uint8 T
uint8 T

uint8 T
uint8 T

Va_tabela setor[7]1={0,0,1,1,2,2
Vb tabela setor[7]1={1,1,0,2,1,0,2};
Ve tabela setor[7]1={2,2,2,0,0,1,1};

Yap_tabela setor[7]={0,0,2,2 0}
Ya0 tabela setor[71={1,1,3,3,5,5,1};

Ybp_ tabela setor[7]={2
Yb0 tabela setor[7]={3

Ycp tabela setor[7]={4,4,4,0,0,2,2};
YcO0 tabela setor[7]={5,5,5,1,1,3,3};

//definicdo de variaveis
//pode ser global ou local
ig auxl, aux?2;

EintS_T setor;

//entrada do SVM3n em Valfa, Vbeta

if (modo_dois niveis) {
Valfa=vValfa/2;
Vbeta=Vbeta/2;

}

//Anti Clark, Valfa,Vbeta para Van, Vbn, Vcn
Van = Valfa;

auxl
aux2
Vbn

Ven = auxl

//vetor para implementar a permuta/rotacdo do setor/regido

= _I0mpy(_IQ(-0
= IOmpy( IQ(0.8¢6
auxl + aux?2;
- aux2;

5) ,Valfa);
61) ,Vbeta) ;

VetorFaseABC[0]=Van;
VetorFaseABC[1]=Vbn;
VetorFaseABC[2]=Vcn;

//zeramento da variadvel setor
setor=0;

if (Van>=Vbn) { //engloba setores A, E e F
if (Van>=vcn) {

if (Vbn>=vcn){ // A e F

//setor A;
setor=1;

}else {
//setor F;
setor=6;

}

} else {

//setorE;
setor=5H;

}

} else { //engloba Setores B, C e D
if (ven>=van) { // C e D

}else{

if (Ven>=Vbn) {

//setorD;

setor=4;
lelse{

//setorC;

setor=3;
}

//setorB;
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}

//Va, Vb, Vc fi

setor=2;

cam com a ordem da rotacdo/permuta

Va = VetorFaseABC[Va tabela setor[setor]];

Vb
\Ye

VetorFaseABC[Vb tabela setor[setor]];
VetorFaseABC[Vc tabela setor[setor]];

if ((Va-vc)< I0(1)) { //regiéo 1

Tap = _IQ(!

5) + _IOmpy(_IQ(0.5),(Va-vc));

Tan = _IQ(( 5) - _IOmpy( IQ(0.5),(Va-vc));
Top = _I0Q(0.25) + _IOmpy(_IQ(0.75),Vb);
Ton = _T10(0.25) - _TOmpy(_IQ(0.75),Vb);
Tcp = Tan;
Tcn = Tap;
}
else if ((Vb-vVa)<( IQ(-1.0))){ //regido 2
Tap = _I0mpy(_IQ(0.5), (Va-vc));
Tan = 0;
Tbp = 0;
Tbn = IQmpy( IQ(-1.5),Vb);
Tcp = 0;
Tcn = Tap;
}
else if ((Vb-Vc)>( IQ(1.0))){ //regiado 4
Tap = _I0mpy(_IQ(0.5), (Va-vc));
Tan = 0;
Thp = _IQmpy(_IQ(1.5),Vb);
Tbn = 0;
Tcp = 0;
Tcn = Tap;

//recupera a or
saida pwm[Yap t
saida pwm[Ya0O t

saida pwm[Ybp t
saida pwm[Yb0O t

saida pwm[Ycp t
saida pwm[YcO t

//normalizacao
// 3440 & fundo
saida pwm[0]
saida pwm[1]
saida pwm[2]
saida pwm[3]
saida pwm[4]
saida pwm[5]

//Escrita nos PWMs
if (modo dois n
//FaseA

EvaRegs.

EvaRegs.

//FaseB

}else{ //regido 3

Tap = _IOmpy(_IQ(0.5),(Va-vc));

Tan = 0;

Tbp = _ _IOmpy (_IQ(0.5), (Vb-Va));
Ton = _ _IQmpy(_IQ(0.5), (Vc-Vb));
Tcp = 0;

Tcn = Tap;

}

dem de permuta
abela setor[setor]]
abela setor[setor]]

Tap;
(_IQ(Ll) - Tan);

abela setor[setor]]
abela setor[setor]]

Tbp;
(_I0(1) - Tbn);

Tcp;
(_IQ(1) - Tcn);

abela setor[setor]]
abela setor[setor]]

para escalar na configuracdo do PWM
de escala para 10kHz da frg. de chaveamento
= IQmpy(saida pwm[0],3440);
_IOmpy(saida pwm[1],3440);
_IOmpy(saida pwm[2],3440);
_IQmpy(saida pwm[3],3440);
)i
);

_IQmpy(saida pwm[4],3440
_IOmpy(saida pwm[5],344C

iveis) {

CMPR1 = (uintl6 T) saida pwm[0O]+ (uintl6 T) saida pwm[0]; // 1 3
CMPR2 = (uintlé T) saida pwm[0]+ (uintl6 T) saida pwm[0]; // 2 4
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EvaRegs
EvbRegs

//FaseC

EvbRegs

EvbRegs
} else {

//FaseA
EvaRegs
EvaRegs

//FaseB
EvaRegs

EvbRegs.

//FaseC
EvbRegs
EvbRegs

.CMPR3
.CMPR4

.CMPR5
.CMPR6

.CMPR1
.CMPR2

CMPR4

.CMPR5
.CMPR6

.CMPR3 =

(uintl6 T)
(uintl6 T)

(uintl6 T)
(uintl6 T)

(uintl6 T)
(uintl6 T)

(uintl6 T)
(uintl6 T)

(uintl6_T)
(uintl6 T)

saida pwm[Z]+
saida pwm[2]+

saida pwm[4]+
saida pwm[4]+

saida pwm[0];
saida pwm[1];

saida pwm[Z];
saida_pwm[3];

saida pwm[4];
saida pwm[5];

(uintl6 T) saida pwm[2]; //
(uintl6 T) saida pwm[2]; //

o U1
@ J

(uintl6 T) saida pwm[4]; // 9 11
(uintl6 T) saida pwm[4]; // 10 12

//
//

//
//

//
//

9 11
10 12
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B.8  SERVICO DE INTERRUPCAO DSP

Fluxograma

Interrupcao na Frequéncia de Chaveamento

\ 4
leitura e normalizagdo de I_fase_A, I_fase_B e velocidade (taco gerador)

A\ 4

Gerador de Rampa
(célculo do angulo para as transformadas Park a partir da velocidade lida)

A 4

Célculo do seno e do cosseno do passo angular atual

v

Clark da Corrente I_fase A e I_fase B

v

Park da Corrente I_fase alfa e I_fase beta

v

PI da velocidade

Referéncia interna por
constante ou perfil de
velocidade

\ 4

\ 4

Referéncia
proporcional a saida
do PI da velocidade

PI da Corrente Iq

\ 4

\ 4
PI da Corrente Id

Referéncia igual a
zero (de acordo com a
proposta da aplicagdo)

\ 4

A 4

Selecdo da Estrutura:
2 Niveis ou
3 Niveis

Modulacao por Vetores Espaciais
(com Normalizacao e Escrita nos registradores PWM)

v

Cédigo C

O Cédigo C j4 esta representado nos itens anteriores.
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