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Resumo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este trabalho apresenta a modulagao PWM hibrida para aplicacao em conversores fonte Z. A 

tecnica combina a teoria do PWM vetorial com a facil implementacao do PWM escalar. 

0 inversor fonte Z foi recentemente proposto e fornece uma caracteristica linica de operaeao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

buck e boost utilizando o mesmo circuito, desempenhando as fungoes de inversao e elevagao da 

tensao de entrada em apenas um estagio, para isso emprega um circuito de impedancia para conec-

tar o conversor a uma fonte primaria de energia. Esta caracteristicas nao e encontrada em nenhum 

outro conversor, seja ele fonte de tensao ou fonte de corrente. 

De um modo geral o controle do inversor fonte Z e realizado empregando-se tecnicas de modu-

lagao vetorial e estrategias convencionais de PWM, onde nao sao analizados tecnicas de modula-

gao escalar implementadas de forma digital onde calcula-se os tempos de condugao e bloqueio das 

chaves facilitando o emprego em processadores digitals de sinais, muito utilizados nos dias atuais. 

Desse modo, a utilizagao da modulagao escalar e extendida aos conversores fonte Z, empregando 

o vetor de curto-circuito {shoot-through) inerente a tal conversor, alem disso o conceito de razao 

de distribuigao de roda livre presente na modulagao hibrida, permite o desenvolvimento de uma 

abordagem sistematica para a implementagao de tecnicas convencionais (vetores nulos divididos 

igualmente entre o inicio e o final do periodo de chaveamento) ou de estrategias modificadas que 

tern se mostrado eficiente na redugao das perdas por chaveamento nos conversores convencionais, 

Nesse contexto, sera feito o estudo da modulagao PWM hibrida em cinco configuragoes de 

inversores, sendo duas topologias de dois niveis com tres e quatro bragos e tres topologias de tres 

niveis, sendo elas: dois inversores com diodos de grampeamento utilizando uma e duas malhas Z 

e um inversor de tres niveis formado por dois inversores de dois niveis em cascata. Sera proposto 

ainda um sistema de acionamento de motor trifasico com enrolamentos abertos tolerantes a falhas 

a partir do qual e possivel obter as mesmas caracteristicas de tensao do barramento antes e depois 

da falha. Para isso o sistema e composto de dois inversores fonte Z com tres bragos cada, alimen-

tando em cascata o motor trifasico com enrolamentos abertos. Por fini, resultados de simulagao e 

experimentais serao apresentados demonstrando a eficiencia e a qualidade das estrategias hibridas 

propostas. 
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Abstract zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This work presents a hybrid pulse width modulation for Z-source converter. The technique 

combines the theory of space-vector PWM with the ease implementation of triangular-comparison 

PWM. 

The Z source inverter has been recently proposed and provides a unique feature of the operation 

buck and boost using the same circuit and performing the functions of inversion and boost input 

voltage in one stage. For this it employs an impedance circuit to connect the converter to a primary 

energy source. This characteristic is not found in any other converters, which are fed in separate 

by either a voltage source or a current source 

Usually the control of the Z source inverter is performed employing vector modulation tech-

niques or conventional PWM strategies. Ti l l the moment, scalar modulation has not been conside-

red. In this type of modulation the turn-on and turn-off times of switching devices are estimated, 

which makes ease the use of digital signal processors, largely employed nowadays. 

In this work, the PWM hybrid modulation wi l l be applied to five different inverters: two 2-

level topologies with three arms or four arms; three 3-level topologies, that is, two neutral point 

clamped inverters using one Z network or two Z networks and a third 3-level inverter formed by 

two cascaded 2-level inverters. Also it is be proposed a drive system with a three-phase motor 

tolerant to windings open fault, from which it can be obtained the same characteristics of voltage 

before and after the failure. This system consists of two cascaded Z source three-arm inverters 

for feeding the three-phase motor with open windings. Finally, simulation and experiments results 

wi l l be presented demonstrating the efficiency and quality of the proposed hybrid strategies. 
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Capitulo 1 

Introdutjao Geral 

1.1 Localizacao do Tenia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Na area de eletronica industrial, o inversor e uma estrutura que possibilita a conversao de ener-

gia eletrica para a forma alternadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA. Esta energia e obtida de uma fonte de alimentacao continua 

CC. Tem-se entao a conversao corrente continua-corrente alternada {CC - CA) entre o elemento 

gerador e o elemento consumidor de energia. As estruturas dos inversores utilizam matrizes de 

dispositivos semicondutores como elemento de controle do fluxo de energia. 0 controle do tempo 

de conducao e de bloqueio dos dispositivos semicondutores pode ser feito de forma que o inversor 

controle a amplitude e a freqiiencia da tensao CA de saida. 0 controle da energia transferida a 

carga por meio do controle dos tempos de conducao e bloqueio dos dispositivos semicondutores 

de potencia (interruptores) em um inversor de tensao pode ser feito utilizando diferentes estrategias 

de modulagao [1J. 

Figura 1.1: Inversores. (a) Fonte de tensao. (b) Fonte de corrente. 

Os conversores estaticos de potencia CC - CA podem ser divididos em dois grupos principals, 

sao eles: conversores fonte de tensao e conversores fonte de corrente, cada um com suas caracteris-

ticas particulares, Fig. 1.1. Os inversores fonte de tensao sao largamente utilizados em diversas 

aplicacoes, nao so industrials para o acionamento de motores sincronos e de indugao. Eles podem 

1 



2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Capitulo I. Introducao Geral 

ser encontrados em sistemas ininterruptos de fornecimento de energia (UPS), reatores eletroni-

cos, aquecimentos indutivos, compensagao de harmonicos (filtros ativos) e controle do fator de 

potencia, sistemas de geracao distribuida com utilizacao de fontes alternativas de energia, etc [2]. 

Entretanto, este tipo de conversor possui algumas limitacdes e barreiras conceituais e teoricas, tais 

como: 

• A saida em tensao alternada CA do inversor e limitada pelo barramento CC, sendo esta 

sempre menor que a tensao do barramento. Desse modo, um inversor de tensao e um inversor 

do tipo "buck"(abaixador) para uma conversao de potencia CC - CA. Para aplicacoes onde o 

barramento CC e limitado, um conversor boost adicional e necessario para obter a saida CA 

desejada, aumento custo e complexidade do sistema; 

• Os dispositivos de um mesmo braco de um inversor de tensao, nao podem ser disparados si-

multaneamente, para evitar um curto-circuito do barramento e a destruigao dos dispositivos. 

• Necessidade de adigao de "tempo-morto"nos sinais de disparo das chaves, para evitar o dis-

paro simultaneo. Tal adigao causa distorgoes na saida do conversor. 

• Para aplicagoes onde e desejavel um nivel de tensao maior do que o barramento pode forne-

cer, e necessario o uso de com um conversor CC-CC do tipo boost (elevador). Este estagio 

adicional acarreta em um aumento tanto de custo, quanto de perdas ao sistema. 

Como forma de solucionar os problemas presentes nos inversores de tensao e corrente tradicio-

nais, uma forma alternativa de conversor estatico de potencia foi formulada em [3]. Este conversor 

fornece uma caracteristica linica de operagao buck e boost utilizando o mesmo circuito, tal ca-

racteristica nao e encontrada em nenhum conversor fonte de tensao ou fonte de corrente. Para 

isto emprega um circuito de impedancia para conectar a ponte inversora a uma fonte primaria de 

energia, como pode ser observado na Fig. 1.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte Z Inversor 1 

Figura 1.2: Inversor Fonte Z. 

As principals vantagens do inversor fonte Z sao [4]: 

• A fonte CC de alimentagao pode ser de tensao ou de corrente, entao a fonte CC pode ser 

uma bateria, um retificador, um indutor, capacitor ou uma combinagao destes; 
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• Os dispositivos utilizados no conversor pode ser uma combinagao de chaves com diodos em 

antiparalelo, serie ou outra combinagao; 

• Pode ser utilizado em aplicagoes que possui tensao de entrada variavel, como em geragao eb-

lica; Desse modo, o inversor Z e um conversor buck-boost caracteristica esta nao encontrada 

em conversores fonte de tensao ou fonte de corrente. 

• Todos os esquemas de controle PWM tradicionais podem ser utilizados nos inversores fonte 

Z; 

• 0 esquema eletrico e simples, o custo para seu emprego e baixo e aumenta a eficiencia do 

sistema. 

Em geral, o controle do inversor fonte-Z e realizado empregando-se tecnicas de modulagao 

vetorial e estrategias convencionais de PWM, entretanto, nao sao analizados tecnicas de modula-

gao descontinua que tern provado ser eficiente na redugao de perdas nos conversores de potencia 

convencionais [2]. 

Em [5], foi mostrado que a adigao de um sinal de sequencia zero adequado pode diminuir as 

oscilagoes nas correntes, estender a regiao de linearidade (sobremodulagao), reduzir a freqiiencia 

de comutagao media como tambem diminuir os harmonicos de corrente. Assim, a modulagao 

por portadora (CB-PWM) pode produzir os mesmos resultados da modulagao vetorial (SV-PWM) 

quando um adequado sinal de sequencia zero e injetado nas tensoes de referenda na modulagao 

por portadora [6], [7], [8]. 

Baseado nesta observagao, [9] e [10] propuseram a tecnica que eles chamaram de PWM Hi-

brida, que usa um sinal de sequencia zero com o triplo da frequencia das tensoes de referenda como 

o termo de tensao comum. Na tecnica proposta em [9], a razao de distribuigao vetorial (//) aparece 

como uma variavel de projeto dentro da equagao que determina o valor do sinal de sequencia zero 

que deve ser adicionado as tensoes senoidais de referenda para obter modulantes modificadas para 

a modulagao CB-PWM dando origem a tecnica de modulacao hibrida. Esta alteragao nos sinais 

de referenda gera novos tempos de aplicagao dos vetores nulos, mas nao modifica os tempos dos 

vetores ativos. Assim, na modulagao hibrida, a variagao no valor da razao de distribuigao vetorial 

//. modifica o sinal de sequencia zero de forma a modificar a relagao entre os vetores utilizados no 

inicio e no fim de cada periodo da modulagao como no caso da tecnica vetorial SV-PWM. Portanto, 

a modulagao hibrida apresenta os mesmos resultados da modulagao vetorial com a vantagem de 

ser de facil implementagao e apresentar um menor esforgo computacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Revisao Bibliografica 

Nesta segao, sera apresentada a revisao bibliografica referente ao tema deste trabalho: modu-

lagao hibrida aplicada em inversores de tensao fonte Z, com o objetivo de mostrar como esse tema 

vem sendo explorado na literatura nos liltimos anos. 
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Os inversores de tensao e corrente tradicionais apresentam algumas barreiras teoricas e limita-

goes, como forma de superar alguns desses problemas, uma forma alternativa de conversor estatico 

de potencia foi formulada em [11] e [3]. Este conversor fornece uma caracteristica linica de opera-

gao buck e boost utilizando o mesmo circuito, esta caracteristica nao e encontrada em conversores 

fonte de tensao ou fonte de corrente. Este conversor emprega um circuito de impedancia formada 

por capacitores e indutores para conectar o inversor a uma fonte primaria de energia, tal conversor 

e denominado de inversor fonte Z. 

Apesar do inversor Z ter sido proposto ha relativamente pouco tempo, tern sido fonte de muitos 

estudos. Em [12] e [13], e feito um estudo comparativo entre um inversor de tensao convencio-

nal, um inversor Z e um inversor convencional tendo como um primeiro estagio um conversor 

boost, para aplicagoes em celulas combustiveis veiculares e celulas fotovoltaicas. Atual-mente, 

duas topologias de inversores sao usadas em celulas combustiveis veiculares: o inversor trifasico 

convencional e o inversor trifasico com o conversor boost conectado a sua entrada para elevar a 

tensao do barramento CC. 0 inversor convencional impoe um alto estress nas chaves, enquanto 

que o segundo conversor alivia o estress nas chaves e resolve a questao da limitagao de tensao 

das celulas, no entanto, incrementa custo e a complexidade associada a conversao de potencia em 

dois estagios. Nesse cenario, os autores mostram que o inversor Z aparece como uma boa solugao 

para estas aplicagoes, apresentando simplicidade de controle e nao aumentando muito o numero 

de componentes passivos e consequentemente oferencendo um baixo custo. 

Em [14] e proposto um sistema celula combustivel - bateria para veiculos eletricos hibridos 

utilizando um inversor Z. Nos sistemas atuais, um conversor CC-CC bidirecional e utilizado para 

controle da bateria, enquanto um outro conversor CC-CC e responsavel por elevar a tensao das 

celulas combustiveis a um nivel desejado. No novo sistema proposto, apenas um inversor Z e 

empregado para realizagao dos dois controles de forma independente, tornando o circuito menos 

complexo e oneroso. 

Um sistema fotovoltaico conectado a rede empregando o inversor Z e proposto em [15] e [16]. 

0 custo de um sistema de geragao fotovoltaico esta ligado diretamente ao custo de sua instalagao, 

que por sua vez esta dividido entre o custo dos modulos fotovoltaicos e o sistema de conversao 

de potencia tambem chamado de sistema de condicionamento de potencia [15]. Com o desen-

volvimento da tecnologia das celulas fotovoltaicas, o prego desses modulos tern caido bastante, 

enquanto que o custo dos sistemas de conversao tern permanecido o mesmo. Entao, esforgos tern 

sido feitos na diregao de encontrar solugoes simples e barata para tais sistemas. Em [15], o autor 

mostra dois sistemas de conversao comumente usados em geragao fotovoltaica. 0 primeiro faz 

uso de um transformador depois da conversao CC-CA para elevar as tensoes a niveis adequados 

a rede. Contudo, os transformadores apresentam grande volume, alto ruido e requer inversores 

de alta potencia. 0 segundo, utiliza um conversor CC-CC, eliminando o transformador e utili-

zando inversores com uma potencia inferior. No entanto, o alto custo do conversor CC-CC e o seu 

controle, faz com que o sistema se tome pouco eficiente. Utilizando o inversor Z, o sistema de 

conversao proposto reduz o tamanho, custo, melhora o THD, alem de realizar as conversoes boost 
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e CC-CA em apenas um estagio [15]. 

Ja em [17], o inversor Z e usado em um sistema fotovoltaico, servindo nao so para realizar o 

boost das tensoes dos modulos, mas tambem atuando como um compensador de potencia reativa. 

E utilizado uma estrategia de controle denominada de controle de maxima potencia fazendo com 

que o inversor Z transfira a maxima potencia dos modulos para a rede trifasica, alem disso o 

conversor opera em dois modos de operacao: quando de dia, o inversor realiza a compensagao da 

corrente reativa da carga e quando de noite, e feita a compensagao da potencia reativa. A potencia 

reativa gerada pelas celulas pode ser controlada de acordo com a capacidade atual do sistema e o 

requerimento da carga. 

Outras aplicagoes em que o inversor Z pode ser encontrado e em sistemas de geragao distr-

buida e em fontes de potencia initerrupta [18], [19]. Em [18], o controle para dois inversores Z 

operando em paralelo utilizando uma unica malha Z para sistemas de geragao distribuida e apre-

sentado. Esse sistema pode operar tanto conectado a uma rede trifasica, como de forma isolada. 

Para este fim, uma modulgao PWM baseada em portadora e empregada. Em [19] o autor mostra 

um metodo de controle de hamonicos de tensao empregando o inversor Z em fontes de potencia 

initerrupta. Tal metodo obtem tensoes senoidais na saida do inversor, seja para cargas desbalancea-

das ou seja para cargas nao-lineares, controlando assim tensoes de sequencias positiva e negativa 

e seus harmonicos. Este circuito tambem e adequado para sistema de geragao isolada. 

A utilizagao do inversor Z em sistemas de geragao eblica e apresentado em [20] e [21]. Sabe-

se que na geragao eblica, e utilizada a energia dos ventos para geragao de energia eletrica. No 

entanto, a velocidade do vento e bastante variavel e a potencia aerodinamica fornecidade pela 

turbina e diretamente proporcional a velocidade. Como as tensoes empregadas nas redes eletricas 

possuem um valor medio e frequencia fixos, e necessario um sistema de conversao que absorva 

esta variagao de potencia fornecidade pela turbina, nesse aspecto o inversor Z surge como solugao 

promissora ja que o mesmo tern a capacidade de operar como buck-boost. Para uma dada condigao 

de operagao com baixa velocidade do vento resultando em uma baixa tensao de entrada, o inversor 

Z opera eficientemente como conversor boost sem a necessidade de componentes adicionais nem 

um conversor boost. Em contrapartida, quando e fornecida uma elevada tensao de entrada, o 

inversor Z pode operar como buck, dessa forma o sistema de geragao sempre fornece uma potencia 

constante a rede. 

Varios trabalhos tern sido feitos visando melhorar algumas limitagdes presentes nos inversores 

fonte Z. 0 inversor Z dependendo da carga, necessita ter um valor minimo de indutancia da malha 

Z para garantir que a corrente de entrada seja sempre maior que zero e dessa forma assegure a 

estabilidade do inversor. Quanto maior o valor da carga, maior a necessidade de uma indutancia 

de alto valor, para que nao se perca a estabilidade. Em [22] e proposta uma modificagao da malha 

Z, no qual sao adicionadas uma capacitancia e uma chave bidirecional a entrada da malha que jun-

tamente com o controle empregado, o inversor pode operar com cargas maiores utilizando baixos 

valores de indutancia sem perder a estabilidade. Ja em [23], o autor mostra que quando o inversor 

Z opera com uma baixa indutancia na malha ou com uma carga com baixo fator de potencia surge 
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um modo de operacao adicional. Tal estagio adicional e analisado em detalhe e ainda e mostrado 

que uma solucao simples para eliminar este estagio que e utilizar uma chave controlada no lugar 

do diodo que normalmente e empragado na malha Z. 

Quatro familias de inversores Z com uma maior capacidade de boost e proposto em [24]. Sao 

categorizados em dois tipos: do tipo diodo-assistido e do tipo capacitor-assistido sendo ainda 

classificado de acordo com a corrente que recebe da fonte de tensao, podendo ser continua ou 

descontinua. Todas as topologias apresentam uma capacidade de elevar a tensao maior que o in-

versor Z convencional, obtendo ainda um menor estresse de tensao nos capacitores do barramento. 

A estrategia de modulacao aplicada a essa familia de conversores e a mesma empregada ao Z 

convencional. 

Em [25] e apresentado um inversor Z que alem de apresentar um estresse de tensao reduzido 

nos capacitores possui a capacidade de partida suave. No inicio do funcionamento do conversor 

Z, uma alta corrente surge na malha. A tensao inicial nos capacitores e zero e essa alta corrente 

carrega rapidamente os capacitores, iniciando um processo de ressonancia entre os capacitores e 

indutores da malha. Por causa desse fenomeno inerente ao inverzor Z convencional, nao e possivel 

alcancar uma partida suave com esta topologia. Entao uma nova topologia foi desenvolvida, no 

qual a malha Z e posicionada em serie com o inversor e nao em paralelo como no convencional, 

com isso e possivel obter uma grande reducao de estresse de tensao nos capaciotres da malha sendo 

ainda possivel obter uma partida suave, tudo isso mantendo a mesma capacidade de boost. 

Um estudo comparative entre inversores Z "embutidos"e feito em [26]. Nestes inversores, um 

ou os dois capacitores da malha Z sao substituidos por uma ou duas fontes de tensao. Com esta 

nova configuracao a corrente da fonte de alimentacao e sempre continua ao contrario do que ocorre 

com o inversor Z tradicional. Essa caracteristica e bastante interessante quando sao utilizados 

como fonte, paineis fotovoltaicos ou celulas combustiveis, ja que quando esses sistemas operam 

com corrente continua, e reduzida a complexidade do controle e do projeto do sistema. 

Uma investigacao do regime transitorio do inversor Z foi feito em [27] e [28]. Em [27] atraves 

de uma analise detalhada os autores identificam alguns fenomenos tanto no lado CC quanto no lado 

CA do inversor. 0 lado CC do inversor esta associado a malha Z de impedancia e foi investigada 

utilizando-se a tecnica de pequenos sinais e o grafico de fluxo de sinais. O comportamento do 

lado CA foi estudado atraves da analise dos vetores espaciais, tambem atraves da analise vetorial 

um metodo para melhorar a resposta transitoria foi apresentado. Ja em [28] a analise do regime 

transitorio foi realizado em cima do inversor de corrente fonte Z. Atraves da analise de pequenos 

sinais juntamente com o modelo de espaco de estados e desenvolvido o modelo transitorio. Com 

as equacoes e investigado o ganho do inversor e ainda e proposto um controle para minimizar as 

oscilacoes e estabilizar a saida CA do inversor. 

Sistemas com controle em malha fechada utilizando o inversor Z foram apresentados em al-

guns trabalhos. Em [29] e utilizado um controlador PID para o controle de tensao nos capacitores 

da malha Z. Com esta tecnica e alcancado uma tensao constante nos capacitores com uma boa 

resposta transitoria no qual melhora rejeigao de distiirbios incluindo a ondulacao da tensao de en-
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trada e variacoes na corrente da carga. Em [30] alem de um controlador de tensao no capacitor da 

malha e utilizado um segundo controlador para a tensao trifasica de saida. A resposta transitoria e 

melhorada atraves do controle linear da tensao nos capacitores. Os controladores conseguem man-

ter valores adequados de tensao de saida e tensao nos capacitores para uma queda de ate 40% da 

tensao de entrada. Um avanco do controle proposto em [30] e apresentado em [31]; Neste trabalho 

os autores apresentam um controle unificado onde e utilizado apenas um controlador para a tensao 

de saida do inversor, ao contrario dos metodos tradicionais onde se utilizam dois controladores. 

De acordo com a tensao de saida do inversor, o sistema liga e desliga automaticamente o boost 

do inversor Z, com isso uma alta estabilidade e alcangada com um controle de apenas um estagio. 

0 sistema possui um baixo custo e facil implementagao, uma vez que apenas a tensao de saida 

necessita ser sensoriada. 

Existem alguns trabalhos com enfoque na modulagao PWM para inversores fonte-Z. Por exem-

plo, em [32] e apresentada uma analise com varias estrategias convencionais de PWM baseada em 

portadora, e as suas necessidades de ajuste para implementagao no inversor fonte-Z. 0 autor co-

mega analizando a estrategia PWM para um inversor Z monofasico e subsequentemente extende 

a analise para o inversor trifasico e para o inversor a quatro fios. Em [33] e apresentada uma mo-

dulagao PWM vetorial modificada para o controle do inversor Z. Nessa modulagao os tempos de 

"curto-circuito" inerente ao controle do inversor Z sao localizados dentro dos vetores nulos, nao 

compromentendo assim os vetores ativos, ja em [34] e [35] para controle do inversor Z tambem e 

utilizada uma modulagao PWM vetorial, no entanto os tempos de "curto-circuito"sao controlados 

de acordo com as tensoes de saida desejadas. 

Uma modulagao PWM baseada em portadoras modificadas para inversores Z e proposta em 

[36]. Nesta modulagao, ao inves de ser feita a modificagao das tensoes de referenda para aplicagao 

no inversor Z como acontece na maioria das modulagoes destinadas para esse fun, a modificagao 

e feita na portadora; depois da modificagao passa-se a usar duas portadoras. Em [37] e analisada o 

desempenho da modulagao por largura de pulso aleatoria aplicada ao inversor fonte-Z. A estrategia 

proposta apresenta uma redugao da tensao de modo comum sem ocasionar picos de tensao como 

ocorre em inversores convencionais e obtem uma boa dispersao harmonica. 

Foram investigadas algumas estrategias de modulagao para o inversor Z no sentido de aumentar 

a capacidade de elevagao da tensao do barramento utilizando um mesmo tempo de "curto-circuito". 

Em [38], [39] e [40] foram investigadas tres estrategias de controle: SBC "Simple boost control", 

MBC "maximum boost control"e MCBC "Maximum constant boost control". 0 controle SBC usa 

duas linhas retilineas maior ou igual a amplitude das tensoes de referenda. Quando a portadora 

for maior que a linha superior ou menor que a linha inferior, um tempo de "curto-circuito" e 

aplicado; dessa forma os tempos de "curto-circuito" ficam localizados sempre no interior dos 

vetores nulos. 0 controle MBC e realizado adicionando um harmonico de terceira ordem as tensoes 

de referencias, estendendo assim o indice de modulagao e diminuindo o estresse de tensao nas 

chaves. Nessa modulagao os tempos de "curto-circuito" variam a cada periodo, mas mantem o 

ganho de tensao constante. Ja a estrategia MCBC, e a jungao das duas tecnicas anteriores, faz uso 
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de duas linhas retilineas maior ou igual a amplitude das tensoes de referenda com um harmonico 

de terceira ordem adicionado as referencias. Esta modulacao alem de apresentar as vantagens das 

estrategias anteriores, possui o tempo de "curto-circuito" constante a cada periodo fazendo com 

que o inversor tenha uma maior capacidade de elevar a tensao do barramento. 

Um estudo com relagao a perdas no inversor Z foi realizado em [41] e [42]. Em [41] eanalisada 

a eficiencia e a distribuicao das perdas nos semicondutores do inversor Z. Mostra que modulacoes 

PWM descontinuas diminui as perdas devido ao menor numero de chaveamento e ainda propoe 

um metodo que minimiza essas perdas. Enquanto que em [42] as perdas em um inversor Z de dois 

niveis e investigada usando duas estrategias de modulacao PWM. A primeira estrategia estudada 

possui seis tempos de "curto-circuito" por periodo, enquanto que a segunda possui dois tempos 

de "curto-circuito". 0 estudo mostrou que para a primeira estrategia as perdas do conversor sao 

maiores em alta potencia, em contrapartida quando o conversor e utilizado em baixa potencia a 

primeira estrategia mostrou-se superior a segunda. 

Um outro enfoque nos estudos realizados com inversor Z, embora tenha sido pouco explo-

rado e a integragao do conceito do inversor Z com inversores de tensao multiniveis. Em [43] e 

implementado um inversor Z multinivel com diodos de grampeamento, trata-se da uniao do inver-

sor Z com o inversor multinivel com diodos de grampeamento. Esse inversor utiliza duas malhas 

indutivas-capacitivas que conecta duas fontes isoladas ao inversor. Um inversor Z multinivel com 

diodos de grampeamento utilizando apenas uma malha Z e implementado em [44], para o controle 

do inversor e empregada uma modulacao PWM baseada em portadora na qual, se utilizam duas 

portadoras defasadas de 180c. Esse inversor apresenta um WTHD maior do que o inversor que 

possui duas malhas. No entanto e uma boa solucao quando o custo e levado em consideragao. Ja 

em [45] e projetado um inversor Z multinivel construido atraves de dois inversores de dois niveis 

em cascata, tal inversor faz uso de duas malhas Z e duas fontes isoladas, mas tern a vantagem de 

nao possuir diodos de grampeamento. 

Algumas estrategias de modulagao por largura de pulso, aplicadas ao inversor Z multinivel, 

sao investigadas em [46] e [47]. Uma analise detalhada de uma modulagao PWM baseada em 

portadora aplicada a um inversor Z multinivel com diodos de grampeamento e realizada em [46]; 

a modulagao e executada sob altos e baixos indices de modulagao, sempre alcangando um menor 

numero de chaveamento por periodo de modulagao. O autor ainda apresenta uma modulagao que 

utiliza um mapeamento adequado de vetores a fim de reduzir a tensao de modo comum. Ja em 

[47], varias tecnicas PWM sao investigadas para o controle do inversor NPC Z, sendo verificados 

o numero de chaveamento por periodo de modulagao, redugao da tensao de modo comum e o 

WTHD. 

De um modo geral o controle do inversor fonte Z e realizado empregando-se tecnicas de mo-

dulagao vetorial e estrategias convencionais de PWM, onde nao sao analisadas tecnicas de modu-

lagao escalar implementadas de forma digital (calculando-se os tempos de condugao e bloqueio das 

chaves)e tambem pouco tern sido feito no sentido de aplicar ao inversor Z a modulagao desconti-

nua que se mostrado ser eficiente na redugao de perdas nos conversores de potencia. Em [9] e [10] 
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foi apresentada uma tecnica que eles chamaram de PWM Hibrida, que usa um sinal de sequencia 

zero com o triplo da frequencia das tensoes de referenda como o termo de tensao comum. Na 

tecnica proposta em [9], a razao de distribuigao vetorial fj, aparece como uma variavel de projeto 

dentro da equagao que determina o valor do sinal de sequencia zero que deve ser adicionado as 

tensoes senoidais de referenda para obter modulantes modificadas para a modulagao CB-PWM 

dando origem a tecnica de modulacao hibrida. Esta alteragao nos sinais de referenda gera novos 

tempos de aplicagao dos vetores nulos, mas nao modifica os tempos dos vetores ativos. Assim, 

na modulagao hibrida, a variagao no valor da razao de distribuigao vetorial fj. modifica o sinal de 

sequencia zero de forma a modificar a relagao entre os vetores utilizados no inicio e no fun de cada 

periodo da modulagao como no caso da tecnica vetorial SV-PWM. Em [48] e implementada uma 

modulagao PWM escalar digital para o controle de um inversor tensao convencional, a tecnica tern 

como caracteritica a simplicidade de implementagao com a flexibilidade dos padrbes de chavea-

mento encontrada na modulagao vetorial. Tambem e estabelecida a correlagao entre a modulagao 

vetorial e a modulagao escalar proposta. Em [2] e proposto uma nova estrategia de modulagao por 

largura de pulso que de forma simples, atraves de uma equagao generalizada, estende o conceito 

de razao de distribuigao vetorial aos inversores multiniveis (N > 2), semelhante ao que existe para 

os inversores de dois niveis, possibilitando alterar algumas caracteristicas da modulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Contribuicoes do Trabalho 

As principals contribuigoes deste trabalho sao: 

• Aplicagao da modulagao hibrida em inversores fonte Z de dois niveis; 

• Aplicagao da modulagao hibrida em inversores fonte Z de dois niveis com quatro bragos; 

• Aplicagao da modulagao hibrida em inversores fonte Z de tres niveis com diodos de gram-

peamento; 

• Aplicagao da modulagao hibrida em inversores fonte Z de tres niveis com diodos de gram-

peamento, utilizando apenas uma malha Z; 

• Aplicagao da modulagao hibrida em inversores fonte Z de tres niveis formado por dois in-

versores de dois niveis em cascata; 

• Implementagao de um sistema de acionamento de motor trifasico com enrolamentos abertos 

tolerante a falhas. 

Para cada topologia estudada, sera analisado o comportamento de cada estrutura quando apli-

cado estrategias hibridas continuas e descontinuas, ou seja, fazendo o termo razao de distribuigao 

vetorial fixo e variavel no tempo. 
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1.4 Publica^oes 

No desenvolvimento deste trabalho foram submetidos ou aceitos dois artigos em conferencia 

[49], [50] e dois artigos em revista [51] e [52]. 

1.5 Organiza^ao do Trabalho 

Neste trabalho, sera estudada a aplicagao da modulacao PWM hibrida em cinco topologias de 

inversores fonte Z, que serao apresentados em tres capitulos: 

0 capitulo 2 trata do estudo da tecnica PWM hibrida em duas topologias de inversores Z de dois 

niveis. 0 primeiro inversor contem tres bragos, enquanto que o segundo possui quatro bragos. Em 

ambas e utilizada uma malha indutivo - capacitiva composta de dois capacitores e dois indutores 

que conecta a fonte de tensao CC ao inversor. 

No capitulo 3 e feito o estudo da aplicagao da modulagao hibrida em um inversor fonte Z de 

tres niveis com diodos de grampemaento. Este circuito e composto de um inversor de tres niveis 

com diodos de grampemanto e duas malhas indutivo - capacitiva que conecta o conversor a duas 

fontes CC isoladas. 

No capitulo 4 sao estudadas duas topologias de inversores fonte Z de tres niveis com um nu-

mero reduzido de componentes, empregando a modulagao PWM hibrida para seu controle. A 

primeira topologia consiste em um inversor de tres niveis com diodos de grampeamento que faz 

uso de apenas uma malha Z. Ja a segunda topologia e originada de uma malha indutivo - capacitiva 

e dois inversores de dois niveis em cascata. 

0 estudo de cada topologia sera realizado da seguinte forma: 

• Aplicagao da estrategia PWM hibrida continua; 

• Aplicagao da estrategia PWM hibrida descontinua, exceto para as topologias com numero 

reduzido de componentes; 

• Apresentagao dos resultados de simulagao e experimentais para validagao das estrategias 

propostas. 

Finalmente, no capitulo 5 e apresentado um sistema de acionamento de motor trifasico com 

enrolamentos abertos tolerantes a falhas a partir do qual e possivel obter as mesmas caracteristicas 

de tensao do barramento antes e depois da falha. A tolerancia a falhas se da pela reconfiguragao 

do conversor quando detectada a falha, sem a necessidade de utilizagao de dispositivos de isolagao 

(como fusiveis) ou dispositivos para reconfiguragao (como triacs). 0 sistema proposto e composto 

de dois inversores fonte Z com tres bragos cada, alimentando em cascata o motor trifasico. A ali-

mentagao em cascata e possivel ja que motor possui enrolamentos abertos, ou seja, se tern acesso 

aos seis terminals dos tres enrolamentos. A utilizagao dos conversores fonte Z se da pela necessi-

dade de elevagao da tensao fornecida pelo conversor apos a falha, para que o sistema opere com a 

mesma tensao do barramento que tinha antes da falha. 



Capitulo 2 

Inversor Z de Dois Niveis 

2.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os paineis fotovoltaicos e celulas combustiveis tem se mostrado muito promissores para o 

fornecimento de energia eletrica. Ambas tem sido usados em diversas aplicagoes como aplicagoes 

domesticas e veiculos eletricos hibridos [12]. Tanto as celulas fotovoltaicas quanto as celulas 

combustiveis sao muito limitados com relacao ao nivel de tensao que podem fornecer. Com isso 

um conversorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA boost e usado juntamente com um inversor convencional de dois niveis para se ter 

uma inversao a niveis adequados de tensao para determinadas aplicagoes. Contudo, essa solugao 

aumenta o custo e complexidade de controle inerente a uma conversao em dois estagios. Nesse 

contexto, o inversor de Z de dois niveis, Fig. 2.1, surge como excelente opgao por ser de simples 

implementagao e fornecer uma conversao em apenas um estagio. 

Z-Source 

Figura 2.1: Inversor Fonte Z. 

Diversos tipos de equipamentos eletricos monofasicos e trifasicos sao utilizados nos mais va-

riados tipos de aplicagao seja ela de natureza domestica ou industrial. Para garantir a conexao 

de ambas as cargas trifasicas e monofasicas, a rede eletrica e tipicamente distribuida atraves de 

redes trifasicas a quatro flos. Inversores com quatro bragos para aplicagoes trifasicas a quatro flos 

apresenta algumas vantagens com relagao ao inversor trifasico de tres bragos convencional. Tais 

vantagens podem ser resumidas como: melhor utilizagao da tensao do barramento, nao e necessa-

11 
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I 
rio capacitancia com alto valor para manter o ripple da tensao do barramento em niveis adequados, 

etc. Como aplicagoes tipicas do conversor CC-CA trifasico a quatro fios, pode-se citar: geragao 

distribuida, filtros ativos de potencia, retificadores trifasicos controlados e redugao do ruido de 

modo comum. Um inversor com as vantagens do inversor trifasico de quatro bragos e a funciona-

lidade do inversor Z pode ser observado na Figura 2.2. 

Z-Source 

Figura 2.2: Inversor Fonte Z com quatro bragos. 

Neste capitulo, e feito o estudo da aplicagao da modulagao PWM hibrida nos inversores Z de 

dois niveis com tres e quatro bragos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Principio de Operacao do Inversor Z de Dois Niveis 

Na Fig. 2.1 o inversor Z trifasico possui nove estados de chaveamento (vetores) possiveis ao 

contrario do inversor trifasico convencional que possui apenas oito. 0 inversor de tensao trifasico 

convencional possui seis vetores ativos (quando a tensao do barramento e aplicado a carga) e 

dois vetores nulos (quando as tres chaves superiores ou inferiores sao acionadas). Ja o inversor 

Z possui alem desses vetores citados, um vetor nulo adicional, quando os terminals da carga sao 

curto-circuitados atraves das duas chaves (superior e inferior) de um dos bragos, de dois dos bragos 

ou ainda dos tres bragos do inversor. Neste trabalho, optou-se por realizar o vetor de curto-circuito 

utilizando apenas um brago do inversor, devido ao menor numero de chaveamento necessario para 

realizagao de tal evento. Percebe-se que o vetor de curto-circuito ou simplesmente tempo de curto-

circuito nao pode ser aplicado a um inversor convencional pois acarretaria um curto-circuito no 

barramento. Como o inversor Z possui uma malha indutivo-capacitiva, esta faz com que esse estado 

de chaveamento extra seja possivel, fornecendo a caracteristica buck-boost unica deste inversor. 

Na Fig. 2.3(a) pode ser visto o circuito equivalente do inversor Z visto a partir do barramento 

CC. A ponte inversora e equivalente a um curto-circuito quando um vetor de curto-circuito e em-

pregado, Fig. 2.3(b), enquanto que na Fig. 2.3(c) pode ser observado o circuito equivalente do 

inversor quando um dos vetores ativos e imposto, no caso, o inversor pode ser representado por 

uma fonte de corrente. 0 inversor pode tambem ser representado por uma fonte de corrente de 

valor zero quando um dos vetores nulos tradicionais e empregado. 
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izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 i, 

(c) 

Figura 2.3: Circuito equivalente do inversor Z (a) circuito equivalente visto do barramento CC 

(b) circuito equivalente quando um vetor de curto-circuito e empregado (c) circuito equivalente 

quando um vetor ativo e empregado 

Assumindo que os indutores L i e L 2 e os capacitores C\ e C2 tem a mesma indutancia (L) e 

capacitancia (C), respectivamente, a fonte Z se torna simetrica. Com isso tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vci 

VLl 

VC2 = Vc 

VL2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = i'L 

(2.1) 

(2.2) 

Considerando-se que o inversor e submetido a um vetor de curto-circuito por um intervalo de 

r 0 , durante o periodo de chaveamento r . Do circuito equivalente da Fig. 2.3(b), tem-se 

VLl ~ VCl = 0 (2.3) 

't'Ll = Vci (2.4) 

- Vd + vci + v L 2 = 0 (2.5) 

Vd = v c + v L 
(2.6) 

Vd = 2t>c 

Vi = 0 

(2.7) 

(2.8) 

Supondo agora que e empregado no inversor um dos oito vetores convencionais em um inter-

valo de Ti , durante o periodo de chaveamento r . Do ciruito equivalente da Fig. 2.3(c), tem-se 

Vd = VQ 

(2.9) 
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Substituindo (2.11) em (2.13) 

- v0 + VLi + VC2 = 0 (2.10) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VL = t'o - vc (2.11) 

-Vi + vC2-vL2 = 0 (2.12) 

Vi = vc-vL (2.13) 

Vi = vc - (V0 - vc) (2.14) 

Vi = 2vc-V0 (2.15) 

onde V0 e a tensao da fonte CC e r = r 0 + T \ . 

0 valor medio da tensao dos indutores ao final de um periodo da modulagao ( r ) devera ser 

zero no estado estacionario, de (2.4) e (2.11), tem-se entao 

vL = ^ - ^ ^ = 0 (2.16) 

T 

ou 

£ = (2.17) 

Similarmente, a media da tensao CC aplicada a entrada do inversor pode ser equacionada como 
_ To-0 + T1-(2vc-V0) rx • (2vc - V0) 
Vi = = (2.18) 

T T 

Substituindo (2.17) em (2.18), obtem-se 

_̂  = o, = _ n ^ ; ( 2 j g ) 

f,4 = - i : ri=is L = u T ' - r - (2.20) 

T T 

Vi = (2.21) 

T \ ~ T 0 T 

Vi = ———VQ = vc (2.22) 

T\ — TQ 

Portanto, a tensao media que e aplicada a entrada do inversor e igual a tensao dos capacitores 

da malha Z. 
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0 valor de pico da tensao de entrada do inversor e expressa em (2.13), utilizando os passos 

para obtengao de (2.22), pode ser reescrita como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 

it = vc - VL = 2vc -V0= Vb (2.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vi = BVQ (2.24) 

onde 

B = — - — = > 1 (2.25) 
n - r o 1 - 2 * -

e o fator de boost resultante dos vetores de curto-circuito. Essa tensao de pico equivale a tensao 

CC aplicada ao inversor. 

A tensao de pico de fase de um inversor convencional pode ser expressa como 

vf = M • ̂  (2.26) 

onde M e o indice de modulagao. Utilizando (2.24) e (2.25) pode-se representar o valor de pico 

da tensao de fase do inversor Z como 

vf = M • B • ̂  (2.27) 

De acordo com (2.27), a tensao de saida pode aumentada ou diminuida fazendo-se a escolha 

adequada do fator buck-boost B B 

B B = M B (2.28) 

Por fim, atraves de (2.22) e (2.25) a tensao dos capacitores da malha Z pode expressa como 

1 - z ^ 
vc\ = vc2 = vc = l _ 2 ^ V o (2.29) 

T 

0 principio de operagao e a analise matematica da malha Z para o inversor de dois niveis reali-

zada nesta segao, tambem e valida para outras topologias como por exemplo inversores multiniveis 

que sera estudado nos capitulos subsequentes. 

2.3 Inversor Z de Dois Niveis com Tres Bracos 

2.3.1 Estrategia PWM 

Nesta segao sera apresentado, para o inversor fonte Z de dois niveis convencional, um pro-

cedimento para obter resultados equivalentes do PWM vetorial com a implementagao do PWM 

escalar. 
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Para facilitar a demonstracao do PWM hibrido aplicado ao inversor fonte Z, a tensao na en-

trada do conversor (a,) e dividida em duas partes, criando assim o ponto virtual zero ("0"), como 

observado na Fig. 2.4(a). 

v> v« v/ v< v ; v6* v ; 

(a) (b) 

Figura 2.4: (a) Inversor destacando o ponto virtual zero ("0"). (b) Geragao das tensoes de polo a 

partir da modulagao seno-triangulo do conversor convencional (lado esquerdo) e do inversor fonte 

Z (lado direito) 

Entao, as tensoes de polo sao definidas como a tensao do ponto central do brago para o ponto 

"0", o que significa que para o circuito mostrado na Fig. 2.1 existem tres tensoes de polo: ya0, 

Vw e Vco. Mostra-se na Fig. 2.4(b) a geragao das tensoes de polo por meio da comparagao seno-

triangulo para o conversor convencional e o conversor fonte Z, respectivamente. Como descrito 

em [3], os vetores nulos de curto-circuito (shoot-through) sao distribuidos entre os tres bragos 

do conversor, enquanto os vetores ativos equivalentes permanecem inalterados. Note que na Fig. 

2.4(b) os temposzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T\ e r 2 (intervalos de tempo dos vetores ativos) do conversor fonte-Z [Fig. 2.4(b) 

- direita] tern os mesmos valores dos tempos (rx e T 2 ) da configuragao convencional [Fig. 2.4(b) 

- esquerda]. Durante o intervalo de tempo dos vetores nulos de curto-circuito, as tensoes de polo 

sao iguais a zero, j a que i\ = 0. 

Mostra-se na Fig. 2.5 os sinais que devem ser aplicados em cada chave do conversor para gerar 

as tensoes de polo da Fig. 2.4(b). As Figs. 2.5(a), 2.5(b) e 2.5(c) ilustram as variaveis utilizadas 

para definir o tempo de condugao das chaves dos bragos a, b e c, respectivamente. 

Cada tempo de condugao necessita ser recalculado para inserir o tempo do vetor nulo de curto-

circuito ( r 0 ) , e este tempo deve ser igualmente distribuido entre os bragos, i.e., r G / 3 para cada 

brago. 
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As tensoes de referenda (v*a, v£ e v*) que aparecem na Fig. 2.4(b) e na Fig. 2.5 podem ser 

modificadas para garantir as mesmas vantagens do PWM vetorial com a facil implementacao do 

PWM escalar. Entao, as tensoes de referenda modificadas v*a , i£ e v* podem ser definidas a 

partir das tres tensoes senoidais de referencias (r*, v£ e v*) como segue: 

va =va + vll 

vh =vh+ v„ 

(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

onde v* e a tensao de sequencia zero, ou tensao homopolar. 

Observe que (2.30) - (2.32) nao pode ser resolvido se v* nao for obtido. A tensao v* pode ser 

calculada levando em conta o fator de distribuicao de roda livre (//) como segue: 

(2.33) 

onde v*max = rnaxV e v*nin = rninV; onde V = {v*, uj, v*} 

0 valor medio das tensoes em (2.30), (2.31) e (2.32) deve ser igual aos valores medios das 

tensoes de polo: i ; a 0 , i>w e v

co, isso significa que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{r)d.T v j o ( T ) d T - j = a , b , c . (2.34) 

6 N 

r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( c ) 

Figura 2.5: Estado das chaves do inversor fonte Z (a) qaX e qa2 (b) % i e <?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM (C) <fci e 9c2 

Reescrevendo (2.34) e assumindo v*' constante ao longo de T , tem-se: 

Vi 
T

-T-
3 N

T 

(2.35) 

(2.36) 
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*' \vi< vb = [-2 (T&l - 2 r c Vi 

-Y]-2{T 

- Til _r 1 

3 nT 

( 2 . 3 7 ) 

Vb = {^(Tb2 ~ 
3 ' 2K 

" Tb2 -
3 nr 

( 2 . 3 8 ) 

Vc = l^-( rcl " 
2 T 0 Vi. 

-Y]- 2{T 
3 ; j r 

( 2 . 3 9 ) 

< = [ ^ 2 ) - ^ ( T - r c 2 - T 0 ) ] i ( 2 . 4 0 ) 

A partir de ( 2 . 3 5 ) - ( 2 . 4 0 ) e possivel calcular os intervalos de tempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TS1 e r j 2 , {j = a, b, c): 

T„2 = ( £ + i ) + § ( 2 . 4 2 ) 

V{ 2 6 

r6 2 = ( ^ + J ) - ^ ( 2 . 4 4 ) 
2 6 

^ = ( f + 5 > - 7 ( 2-4 5 ) 

r a = ( S + 1 ) - 2 ( 2 - 4 6 ) 

Este procedimento e valido para a condigao apresentada nas Figs. 2 . 4 , 2 . 5 e 2 . 7 , no qual 

u* > v\ > v*. No entanto esta analise pode ser generalizada utilizando o conceito de maximo 

( T W ) , minimo ( r m ) e intermediario (TJ ) . NO caso da Fig. 2 . 7 , a ordem e rA / = r a , T , = rb e 

i"m = T c . Reescrevendo ( 2 . 4 1 ) - ( 2 . 4 6 ) , para fins de generalizacao, tem-se que: 

T M I — T M + TJ- ( 2 . 4 7 ) 

TA/2 = rA / + ^ ( 2 . 4 8 ) 
6 

r a = rt + § (2 -49) 
6 

Ti2 =Ti-— ( 2 . 5 0 ) 

0 

6 
( 2 . 5 1 ) 

Tm2 = Tm - y ( 2 . 5 2 ) 

no qual T M = max{r a , e r c } , r m = m in{T A , r& e r c } e r , e o valor intermediario entre {r a , T{, e 

TC}. 
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As equagoes (2.47) - (2.52) representam os intervalos de tempo que devem ser aplicados as 

chaves (superior e inferior) de cada um dos bragos do inversor fonte Z trifasico de dois niveis. 

Como pode ser visto na Fig. 2.6, estas equagoes aplicam os tempos de curto-circuito ja fazendo a 

compensagao dos vetores ativos de forma que os mesmos permanegam inalterados. Essas equagoes 

sao validas apenas para o caso da modulagao continua, ou seja, //. = 0.5. A aplicagao da modulagao 

descontinua ao inversor Z de dois niveis com tres bragos, sera descutido a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N A A N 

f it- izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i-i if i j | 
c i . —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\~  

H \ T 2 

N A A ; N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 

i ! X l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* T , 

i \f 

N A A N 

! if 
1 I 

WW 

• ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i\ 
i f »T 7 0 

"6 

1

 T 

? "2 

Figura 2.6: Diagrama de vetores em um periodo de modulagao para // = 0.5: (superior) inversor 

convencional (meio) aplicagao dos tempos de curto-circuito sem compensagao dos vetores ativos 

(inferior) aplicagao dos tempos de curto-circuito com compensagao dos vetores ativos 

Como pode-se perceber na Fig. 2.7 os tempos de aplicagao do vetor ativo, T\ e r 2 , permane-

cem inalterados mesmo com a adigao dos vetores nulos shoot-through e da tensao homopolar v* 

adicionada as tensoes de referenda u* (j — a, 6, c). 

Na Fig. 2.6 pode ser visto claramente que por causa da compensagao dos vetores ativos que e 

feita deslocando os tempos de curto-circuito ou vetores de curto-circuito para o interior dos vetores 

nulos, a quantidade de tempo de curto-circuito empregado fica limitado pelos vetores nulos, que 

por sua vez e determinado pelo indice de modulagao. Entao, a relagao entre o indice de modulagao 

e o tempo de curto-circuito pode ser expressa pela seguinte equagao 

M < 1 - D (2.53) 

onde: D = * 
T 

Como a estrategia de modulagao empregada no inversor Z neste trabalho e a modulagao hi-

brida que dentre seus beneficios estende a regiao de linearidade (sobremodulagao), (2.53) pode ser 

reescrita como 

M < 1 . 1 5 - D (2.54) 
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Figura 2.7: Tensoes de referenda modificada a partir do v* para o inversor Fonte Z: (a) com v* = 0 

e com (b) v* diferente de zero. 

0 ganho de tensao do inversor Z e dado reescrevendo (2.27) da seguinte forma 

vf 

V0/2 MB (2.55) 

No grafico da Fig. 2.8 flea evidenciado que para se ter um maior ganho e necessario reduzir 

o indice de modulagao. No entanto quanto mais se reduz o indice de modulagao, ha um aumento 

no conteudo harmonico, uma vez que a tensao de saida na frequencia fundamental possui uma 

relagao linear com o indice de modulagao. Dessa forma e necessario uma analise do que seja mais 

importante em cada aplicagao, um maior ganho de tensao ou um melhor conteudo harmonico. 

Modulagao Descontinua 

A tecnica SV-PWM, tradicionalmente estudada, considera a aplicagao dos vetores nulos com 

tempos de duragao TQI e TOF iguais dentro de um periodo da modulagao, Fig. 2.6. 

Uma maneira de modificar a distorgao por harmonicos nos sinais de saida do inversor e contro-

lando os tempos de aplicagao dos vetores nulos no inicio e no fim de cada periodo da modula-

gao [53]. Estes tempos podem ser igualmente distribuidos ou nao, segundo a variavel de controle 

//, que como ja foi citada acima e denominada de razao de distribuigao de roda livre ou vetorial. 

Os intervalos de tempo roi e r0f estao relacionados com o tempo total de aplicagao dos vetores 

nulos (T = Toi + r0f) da seguinte forma: 

T0I = (1 - p)T (2.56) 
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indice de modulacao (M) 

Figura 2.8: Grafico do ganho de tensao em funcao do indice de modulagao 

(2.57) 

com 0 < u, < 1 

Assim, o tempo de aplicagao rol ou T 0 J pode ser feito variavel de 0 a 100% sobre o tempo T 0 . 

A relagao entre estes tempos pode entao ser mantida constante ou variar de um periodo para outro 

da modulagao, modificando as caracteristicas dos sinais do PWM de acordo com o valor de n [2]. 

A variavel pode assumir valores constantes como /; = 0.5 (modulagao continua), n. = 0 e 

u = 1 (modulagao descontinua). Tambem, pode variar periodicamente de 0 para 1, ou de 1 para 

0, no final de um setor (a cada 60°, portanto), como indicado pelas variagoes 1 e 2 na Fig. 2.9, ou 

defasada de 30° em relagao a variagao 1, como indicado pelas variagoes 3 e 4, na mesma figura. As 

variagoes de 1 a 4 tambem fazem parte das tecnicas de modulagao descontinuas, que correspondem 

ao grampeamento de uma das fases, enquanto as outras duas continuam sendo moduladas. 

O tipo de // utilizado afeta o valor RMS da corrente em uma carga indutiva e tambem o gram-

peamento obtido com a variagao pulsada de //. afeta as perdas de comutagao. 

A modulagao descontinua pode ser empregada para o controle do inversor fonte Z, desde que 

seja feita uma compensagao adequada dos vetores ativos. Percebe-se que na Fig. 2.10 para /; = 0 

que ha apenas duas transigoes de vetores, no qual pode ser inserido dois tempos de curto-circuito 

de TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0/2. Nota-se que o deslocamento da compensagao, diferentemente do caso u. = 0.5 e feita 

toda para esquerda, ja que neste caso o vetor nulo esta todo situado a esquerda dos vetores ativos. 

As equagoes (2.47) - (2.52), necessitam serem modificadas para aplicagao no caso /; = 0. 

Reescrevendo essas equagoes tem-se que 

T Ml TM + r O 
(2.58) 

T Ml (2.59) 

(2.60) 

(2.61) 
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Figura 2.9: Variacoes de p (a) variacao 1 (Al) (b) variagao 2 (A2) (c) variacao 3 (A3) (d) variacao 

4 (A4) 

As equagoes (2.58) - (2.63) representam os intervalos de tempo que devem ser aplicados as 

chaves (superior e inferior) de cada um dos bragos do inversor fonte Z trifasico de dois niveis. 

Como pode ser visto na Fig. 2.10, estas equagoes aplicam os tempos de curto-circuito ja fazendo a 

compensagao dos vetores ativos de forma que os mesmos permanegam inalterados. 

Para p = 1, Fig. 2.11, e feito de forma semelhante ao caso p. = 0. Da mesma forma possui 

duas transigoes de vetores. No entanto o deslocamento da compensagao e realizado para direita, ja 

que o vetor nulo esta completamente situado a direita dos vetores ativos. 

Reescrevendo (2.47) - (2.52) para aplicagao no caso de p. = 1, tem-se que zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TMI = TM (2.64) 

TA/2 = rM (2.65) 

Tii = Tj (2.66) 

f 

Tml = Tm - y (2.68) 

Tm2 = Tm - T0 (2.69) 

Como pode ser visto na Fig. 2.11, estas equagoes aplicam os tempos de curto-circuito ja 

fazendo a compensagao dos vetores ativos de forma que os mesmos permanegam inalterados. 
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Figura 2.10: Diagrama de vetores em um periodo de modulagao para \i = 0: (superior) inversor 

convencional (meio) aplicagao dos tempos de curto-circuito sem compensagao dos vetores ativos 

(inferior) aplicagao dos tempos de curto-circuito com compensagao dos vetores ativos 
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Figura 2.11: Diagrama de vetores em um periodo de modulagao para u. = I : (superior) inversor 

convencional (meio) aplicagao dos tempos de curto-circuito sem compensagao dos vetores ativos 

(inferior) aplicagao dos tempos de curto-circuito com compensagao dos vetores ativos 
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Implementacao de Software 

O procedimento para obter resultados equivalentes ao PWM vetorial com a implementacao do 

escalar consiste em: 

(1) Definir as tensoes de polo de referenda v*a, i>l e v*\ 

(2) Selecionar o valor desejado de // e calcular v* a partir de (2.33); 

(3) Calcular v*a, vl e v* a partir de (2.30) - (2.32); 

(4) Ordenar pela magnitude dos intervalos de tempo calculados para obter T M , T,; e r,„; 

(5) Calcular r ; ] ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TJ2 (j = a, b e c) atraves de (2.47) - (2.52) para modulagao continua (p = 0.5), 

com (2.58) - (2.63) para p = 0 ou com (2.64) - (2.69) para o caso p = 1; 

(6) Programar os tres tempos de acionamentos associados a cada fase utilizando os valores de 

Tji eTj2 (j = a, b e e ) . 

2.3.2 Resultados de Simulacao 

0 comportamento do inversor fonte Z de dois niveis com tres bragos utilizando a modulagao 

PWM hibrida proposta, foi estudado atraves de um programa de simulagao. Estes resultados foram 

obtidos considerando a modulagao continua (p = 0.5) e a modulagao descontinua para os casos 

de p = 0, p = 1, p = variagao 1, p = variagao 2, p = variagao 3 e p = variagao 4, com os 

parametros definidos na Tabela 2.1. 

Na Fig. 2.12 sao vistos os resultados sem elevagao da tensao de entrada, onde Fig. 2.12(a), 

Fig. 2.12(b) e Fig. 2.12(c), apresentam respectivamente: tensao de linha, tensao de entrada CC 

e as tensoes nos capacitores C\ e C2 e as correntes trifasicas. Os resultados com a utilizagao da 

fungao boostsao apresentados nas Figuras 2.13 - 2.19. Primeiramente mostra-se o funcionamento 

do inversor Z de dois niveis com tres bragos utilizando modulagao continua (p. = 0.5), Fig. 2.13, 

em seguida e apresentado os seis casos de modulagao descontinua citados acima. Cada figura 

apresenta respectivamente: (a) tensao de referenda, (b) o padrao de chaveamento utilizado, (c) 

tensao de entrada CC e as tensoes nos capacitores C\ e C2, (d) tensao de modo-comun (e) tensao 

de linha e (f) correntes trifasicas. 

A tensao de barramento utilizada no inversor e o tempo de curto-circuito e respectivamente: 

Vo = 100V e rG = 0.2 • r , Tab. 2.1. Substituindo esses dados em (2.29), determina-se a tensao 

nos capacitores da malha Z sob essas condigoes, cujo valor de forma aproximada e vci = vc2 = 

133.33. Portanto, a expectativa e que, para todos os casos da modulagao empregada, as tensoes 

nos capacitores tenham aproximadamente este valor. 



Secao 2.3. Inversor Z de Dois Niveis com Tres Bragos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA25 

Tabela 2.1: Parametros utilizados na simulacao do inversor Z de dois niveis 

Frequencia de chaveamento 

Ci = C2 

V„ 

tempo de curto-circuito 

Indice de Modulacao 

lOKHz 

IIOOmF 

2mH 

100 V 

100/z.s 

0 . 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt „ 

0.9 

(a) (b) (c) 

Figura 2.12: Resultados de simulacao do inversor Z de dois niveis com tres bracos, sem boost, (a) 

Tensao de linha (b) Tensao de entrada CC e tensoes nos capacitores Ci e C 2 (c) Correntes trifasicas 

(d) (e) (f) 

Figura 2.13: Resultados de simulacao do inversor Z de dois niveis com tres bragos (LI = 0.5), com 

boost, (a) tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos 

capacitores C\ e C2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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(d) (e) (f) 

Figura 2.14: Resultados de simulacao do inversor Z de dois niveis com tres bragos {p = 0.), com 

boost, (a) tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos 

capacitores C\ e C2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 2.15: Resultados de simulacao do inversor Z de dois niveis com tres bragos (p = 1), com 

boost, (a) tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos 

capacitores C\ e C2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 2.16: Resultados de simulacao do inversor Z de dois niveis com tres bracos (/i = A l ) , com 

boost, (a) tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos 

capacitores C\ e C 2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 2.17: Resultados de simulacao do inversor Z de dois niveis com tres bracos (/i = A2), com 

boost, (a) tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos 

capacitores C\ e C 2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 2.18: Resultados de simulacao do inversor Z de dois niveis com tres bragos (p = A3), com 

boost, (a) tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos 

capacitores C\ e C2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 2.19: Resultados de simulagao do inversor Z de dois niveis com tres bragos (p = A4), com 

boost, (a) tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos 

capacitores C\ e C2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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2.3.3 Resultados Experimentais 

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento 

experimental controlado pelo processador digital de sinais TMS320F28335. O objetivo desses e 

comprovar os resultados do inversor Z de dois niveis com tres bragos obtidos em nivel de simula-

gao. Os resultados foram obtidos utilizando os mesmos parametros da tabela 2.1. Na Fig. 2.20(a) 

pode ser visto a tensao de entrada CC, tensoes nos capacitores C\ e C 2 e a tensao de linha, ja na 

Fig. 2.20(b) e mostrada as correntes trifasicas. Estes resultados foram obtidos sem utilizagao da 

fungao boost como percebe-se na Fig. 2.20(a) onde a tensao de entrada CC e as tensoes nos capa-

citores C\ e C 2 estao sobrepostas indicando que nao houve elevagao da tensao do barramento. Nas 

Figuras 2.21 a 2.27 observa-se os resultados para a modulagao continua (u. = 0.5) e a modulagao 

descontinua para os casos u. = 0, u. = 1, / i = variagao 1, u = variagao 2, // = variagao 3 e u = 

variagao 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:6 A g i l M t T « c h . o l o g i e i Tut JAN I) 205206 2011 AfilwtT.chMtog.ei WED JAN 12 03 32 38 20II 

Q 100V/ g 50 0V/ 8 50.0V/ 3 53.30T 5400r/ Stop J l fc] 32,5V Q 500T/ @ 500?/ g 500r/ Q 9?.75r 5.0001/ SlopzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i fcj 2.19A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

__ 

Figura 2.20: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com tres bragos, sem boost. 

(a) tensao de entrada CC (50 V/Div), tensao nos capacitores C\ e C 2 (50 V/Div) e tensao de linha 

(100 V/Div) (b) correntes trifasicas (500 mA/Div) 

Comparando os niveis das tensoes de linha, tensoes nos capacitores e correntes trifasicas obti-

dos em nivel de simulagao e de experimento, percebe-se que estao em concordancia para todos os 

casos investigados. 

As correntes trifasicas nao apresentam distorgoes, indicando que as compensagoes dos vetores 

ativos foram de feitos de forma correta, respeitando a relagao volt/segundo imposta pela equagao 

2.34. 
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Figura 2.21: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com tres bragos (p. — 0.5), 

com boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de linha (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada CC e nos capacitores 

Ci e C2 (50 V/Div) 



Segao 2.3. Inversor Z de Dois Niveis com Tres Bragos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA31 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p Agilent Technologies WED JAN 12 02:24:47 2011 

| | 50.0V/ g : jj) a -fo l 1 6 2 g 10-0Qg/ Stop f B 2-50V 

Agilem Technologic TUEJAN11 21 55:03 2011 

(a) 

Agilent Technologic! WED JAN 12 02:29 42 2011 

_EJ -f t 125.4T 10.00r/ Stop < B M « V 

(c) 

200V/ § a 3- 58.661 7.0001/ Stop zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi Q 0 0V 

(b) 

;::>• Agilem Technologies M D JAN 12 03 13:51 201! 

B 1.00A/ a 1.00A/ B 1.QQV a # • " - M * 5.000*/ Slop i H 37.ST 

(d) 

O Agilent Technologies TUE JAN 11 2156:04 20 

Q § 50.0V/ B 50 0V/ Q & 58.66F 7.00017 Auto? * fc] 0.0V 

(e) 

Figura 2.22: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com tres bragos (u. = 0), com 

boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de linha (200 V/Div) (c) padrao do chavea-

mento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada CC e nos capacitores C\ 

e C2 (50 V/Div) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I UFCG/BI BL10T ECA 
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Figura 2.23: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com tres bracos (p = 1), com 

boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de linha (200 V/Div) (c) padrao do chavea-

mento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada CC e nos capacitores C\ 

e C2 (50 V/Div) 
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Figura 2.24: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com tres bracos (/i = A l ) , 

com boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de linha (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada CC e nos capacitores 

Ci e C 2 (50 V/Div) 
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Figura 2.25: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com tres bracos (p = A 2 ) , 

com boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de linha (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada CC e nos capacitores 

d e C2 (50 V/Div) 
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Figura 2.26: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com tres bragos {u, = A3), 

com boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de linha (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada CC e nos capacitores 

d e C 2 (50 V/Div) 
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Figura 2.27: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com tres bragos (p = A4), 

com boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de linha (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada CC e nos capacitores 

Ci e C2 (50 V/Div) 
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2.4 Inversor Z de Dois Niveis com Quatro bragos 

2.4.1 Estrategia PWM 

Nesta secao sera apresentado, para o inversor fonte Z de dois niveis com quatro bragos, um 

procedimento para obter resultados equivalentes do PWM vetorial com a implementagao do PWM 

escalar. 

Da mesma forma que foi feito na segao anterior, para facilitar a demonstragao do PWM hibrido 

aplicado ao inversor fonte Z, considera-se na tensao de entrada do conversor (c , ) , o ponto virtual 

zero ("0"), observado na Fig. 2.28. 

Figura 2.28: Inversor Z de quatro bragos destacando o ponto virtual zero ("0"). 

Entao, as tensoes de polo sao definidas como a tensao do ponto central de cada brago para o 

ponto "0", o que significa que para o circuito mostrado na Fig. 2.2 ha quatro tensoes de polo:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a o , 

Vbo, 'i'co e Vdo- Como foi feito em [3], os tempos de curto-circuito sao distribuidos entre as quatros 

fases de forma que os vetores ativos permanegam inalterados. 

A Fig. 2.29 mostra a geragao das tensoes de polo atraves da comparagao seno-triangulo para o 

inversor de quatro bragos convencional (figura do lado esquerdo) e o inversor Z de quatro bragos 

(figura do lado direito). Os tempos de condugao de cada brago ( T J I e r j 2 para o brago j , com 

j = a, b. c ou d) precisam ser recalculados para inserir o tempo de curto-circuito (r„), o qual sera 

igualmente distribuido entre os quatro bragos, i.e., r 0 / 4 para cada brago. Durante a aplicagao dos 

tempos de curto-circuito as tensoes de polos sao iguais a zero uma vez que Vj = 0. 

As tensoes de polo de referenda r* 0, c,*0, v*c0 e r^ 0 podem ser definidas atraves das tensoes de 

referencias v*a, v l e v* como: 

aO - "a T "fi 
< + < (2-70) 

v, 60 vt + vl (2.71) 

V

c0 = ' V* + vl (2.72) 

t & = K (2.73) 

onde e a componente de sequencia zero, ou tensao homopolar. 

As equagoes (2.70) - (2.73) nao podem ser resolvidas a menos que v* seja obtido. A tensao v* 

pode ser calculada levando em conta o fator de distribuigao de roda livre (u.) como segue: 
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v, vaJ v*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HS V;0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.29: Geragao das tensoes de polo a par 

quatro bragos convencional (lado esquerdo) e do 

v , vo*0 v;0 v;n v;0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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x 

n r r i r 
1 i n r 

J 
1 1 

1 f l r i r 

-J i i i 1 s 
! r 

•Ji: ri_irL_rr'/ 

• I* * k—H W—•) ' 

:ir da modulagao seno-triangulo do conversor de 

inversor fonte-Z com quatro bragos (lado direito) 

vl = E L - ^ J - / x ^ a x + (M - 1) t&ta (2-74) 

onde r*nax = max V e t'^in = min V; onde V = {v*, u£, v*}. 

Esta expressao foi derivada usando a mesma aproximagao empregada para obter uma modula-

gao PWM considerando um inversor convencional [48], [9]. 

0 valor medio das tensoes u*0l ujji v*0 and v*d0 [ver equagoes (2.70) - (2.73)] precisa ser igual 

ao valor medio das tensoes de polo vao, Vbo,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VCQ and vao, isso significa que: 

- / V * J O ( t ) , I t = - I Vjo{r)dr. j = a,b,c,d. (2.75) 
T Jo T Jo 

Reescrevendo (2.75) e assumindo r*0 (j =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a, b, c e d) constante em todo periodo de modulagao, 

tem-se: 

vj0 = 

VJ0 = 

2 ^ 

E 

2 ( T^2 ) ~~ 2 
TJ2 

(2.76) 

(2.77) 

De (2.76) - (2.77) e possivel calcular os intervalos de tempos Tj\ e T J 2 , isto e, 
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+

 7
 ( 2 J 8 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ T : ) T - - £ (2.79) 

A Fig. 2.30 mostra os sinais que precisam ser aplicados em cada chavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {qji e q j 2 para o brago 

j com j = a , b, c, d) do conversor para gerar as tensoes de polo da Fig. 2.29. As Figs. 2.30(a), 

2.30(b), 2.30(c) e 2.30(d) ilustram as variaveis usadas para definir os tempos de condugao dos 

bragos a, b, c e d, respectivamente. Para garantir que este metodo gere para o conversor Z os 

mesmos vetores ativos de um inversor convencioanal, como observado na Fig. 2.29, os intervalos 

de tempo de r a l , r a 2 , r M > r b 2 , T C 1 , T C 2 , r d i e r d 2 necessitam ser compensados como segue: 

(2.80) 

(2.81) 

(2.82) 

(2.83) 

onde j = a , 6, c, d. 

Este procedimento e valido apenas para a condigao apresentada nas Figs. 2.29 e 2.30, onde 

VOJO > vb*o > vcO > vdo- N° entanto. e s t a analise pode ser generalizada usando o conceito de 

maximo ( r A / ) , minimo ( r m ) , intermediario 1 ( T / ) e intermediario 2 (r,) . Para o caso particular 

mostrado nas Figs. 2.29 e 2.30, a ordem e r A / = r 0 , Ty = r 0 , T , = r c e r m = r d . Substituindo-se 

(2.78) - (2.79) em (2.80) - (2.83) e reescrevendo de forma generalizada, tem-se: 

1 
T a \ = T a l + 

3 T 0 , 

8 '
T a 2 

3 r 0 

- r o 2 + — 

I 
T b l = T M + 

8 '
 T f c 2

 " + -g 

I 
Tcl = T c l -

T0. , 

g • T

c 2 " 

To 
T C 2 ~ J 

T'dl = T d i -
3 r 0 , 

8 '
 T f i 2 

3 r 0 

= Td2 - — 

= r A / 1 + - (2.84) 

T'm = T A / 2 + — (2.85) 

I 
T

/ l 
(2.86) 

/ 
T

/ 2 = T / 2 (2.87) 

I 
T i \ = T i l (2.88) 

I To zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= Ti2 - ~x 
(2.89) 

I 
T

m l 

To 
- T m l - — (2.90) 

/ 
T

m 2 

T0 

~ T m 2 ~ ~2 
(2.91) 

onde T M = m a x { r 0 , r 6 , T c , T d } , r m = m i n { T A , T B , T C , T D } e r 7 e o maior valor intermediario 

dentre { r 0 , T 6 , T c , r d } . 
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Figura 2.30: Estado das chaves do inversor fonte-Z de quatro bracos (a)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qal e qa2 (b) qbi e qb2 (c) 

9ci e qc2 (d) qd\ e grf2 
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As equagoes (2.84) - (2.91) representam os intervalos de tempo que devem ser aplicados as 

chaves (superior e inferior) de cada um dos bragos do inversor fonte Z trifasico de dois niveis. 

Como pode ser visto na Fig. 2.31, estas equagoes aplicam os tempos de curto-circuito ja fazendo a 

compensagao dos vetores ativos de forma que os mesmos permanegam inalterados. Essas equagoes 

sao validas apenas para o caso da modulagao continua, ou seja, /; = 0.5. A aplicagao da modulagao 

descontinua ao inversor Z de dois niveis com tres bragos, sera discutido a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.31: Diagrama de vetores em um periodo de modulagao para /< = 0.5: (superior) inversor 

convencional (meio) aplicagao dos tempos de curto-circuito sem compensagao dos vetores ativos 

(inferior) aplicagao dos tempos de curto-circuito com compensagao dos vetores ativos 

Modulagao Descontinua 

Da mesma forma que foi feito para o inversor Z de tres bragos, a modulagao descontinua pode 

ser empregada para o controle do inversor fonte Z com quatro bragos, desde que seja feita uma 

compensagao adequada dos vetores ativos. Veja na Fig. 2.32 para // = 0 que ha tres transigbes 

de vetores, no qual pode ser inserido tres tempos de curto-circuito de r 0 / 3 . Percebe-se que o 

deslocamento da compensagao, diferentemente do caso de // = 0.5 e feita toda para esquerda, ja 

que neste caso o vetor nulo esta todo situado a esquerda dos vetores ativos. 

As equagoes (2.84) - (2.91), necessitam serem modificadas para aplicagao no caso de u. = 0. 

Reescrevendo essas equagoes tem-se que 
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TMI + T0 (2.92) 

TM2 + ~ (2.93) 

rn + -f (2.94) 

Tn + y (2.95) 

rn = r a + $ (2.96) 

M l 

i 

M2 

12 

3 
r i2 = T>2 (2.97) 

r ^ j = rmi (2.98) 

m2 
r m 2 (2.99) 

As equagoes (2.92) - (2.99) representam os intervalos de tempo que devem ser aplicados as 

chaves (superior e inferior) de cada um dos bragos do inversor fonte Z com quatro bragos. Como 

pode ser visto na Fig. 2.32, estas equagoes aplicam os tempos de curto-circuito ja fazendo a 

compensagao dos vetores ativos de forma que os mesmos permanegam inalterados. 

Para p = 1, Fig. 2.33, e feito de forma semelhante ao caso p = 0. Da mesma forma possui 

tres transigoes de vetores, no entanto o descolamento da compensagao e realizado para direita, ja 

que o vetor nulo esta completamente situado a direita dos vetores ativos. 

Reescrevendo (2.84) - (2.91) para aplicagao no caso de p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, tem-se que 

TM1 = T Ml (2.100) 

TM2 = 1~M2 (2.101) 

I 

Tn 

= rn (2.102) 

T/2 
T0 

= T I 2 - -

(2.103) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ To 

- r n - -

(2.104) 

<2 

2r 0 

- rl2- — 

(2.105) 

1 2r0 

- rml- — 

(2.106) 

I 

Tm2 

— Tm2 ~ To (2.107) 

Como pode ser visto na Fig. 2.33, estas equagoes aplicam os tempos de curto-circuito ja 

fazendo a compensagao dos vetores ativos de forma que os mesmos permanegam inalterados. 

Implementacao de Software 

O procedimento para obter resultados equivalentes ao PWM vetorial com a implementagao do 

escalar consiste em: 



SecaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2.4. Inversor Z de Dois Niveis com Quatro bragos 43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 A A A 

si 

X l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx 2 

V 

A A A 

'
 ;

i ,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\f 

K

 T 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' 
i n 

X l 
! ! 

!
 T

2 
'1 

N i A A A 

w •> c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
X, 

3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ! 

T 

<><? T< 
3 

A 
Co To 

2 .? 

\ 
X 

6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\  

X l 

' 6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

:  

I 
X, 

3 

, 
X2 

^ «< 
U

 6 J 

1 ; 

t 
T 

6 

' X.. 

° T 

Figura 2.32: Diagrama de vetores em um periodo de modulagao para u = 0: (superior) inversor 

convencional (meio) aplicagao dos tempos de curto-circuito sem compensagao dos vetores ativos 

(inferior) aplicagao dos tempos de curto-circuito com compensagao dos vetores ativos 
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Figura 2.33: Diagrama de vetores em um periodo de modulagao parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \i  = 1: (superior) inversor 

convencional (meio) aplicagao dos tempos de curto-circuito sem compensagao dos vetores ativos 

(inferior) aplicagao dos tempos de curto-circuito com compensagao dos vetores ativos 
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(1) Definir as tensoes de polo de referenda v*a, t£ e v*\ 

(2) Selecionar o valor desejado de p e calcular v* a partir de (2.74); 

(3) Calcular v*0, v^, v*0 e vd0 atraves de (2.70) - (2.73); 

(4) Ordenar pela magnitude dos intervalos de tempo calculados para obterzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T A 1 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 77, TJ e r m ; 

(5) Calcular T'JX e T'j2 (j = a,b,c,d) com (2.84) - (2.91) para modulagao continua (p = 0.5), 

com (2.92) - (2.99) para // = 0 ou com (2.100) - (2.107) para o caso p = 1; 

(6) Programar os quatro tempos de acionamentos associados a cada fase utilizando os valores 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r'-j e r'-2 (j = a. b. c. d). 

2.4.2 Resultados de Simulacao 

O comportamento do inversor Z de dois niveis com quatro bragos utilizando a modulagao 

PWM hibrida proposta, foi estudado atraves de um programa de simulagao. Estes resultados foram 

obtidos considerando a modulagao continua (p = 0.5) e a modulagao descontinua para os casos 

p = 0, p. = 1, p. = variagao 1, p = variagao 2, p = variagao 3 e // = variagao 4, com os parametros 

definidos na Tabela 2.1. 

Como base de comparagao, na Fig. 2.34 sao vistos os resultados sem elevagao da tensao de 

entrada, onde Fig. 2.34(a), Fig. 2.34(b) e Fig. 2.34(c), apresentam respectivamente: tensao de 

linha, tensao de entrada CC e as tensoes nos capacitores C\ e C2 e as correntes trifasicas. Repare 

na Fig. 2.34(b) que a tensao de entrada CCe as tensoes nos capacitores C\ e C2 estao sobrepostas 

indicando que o inversor Z esta operando como um inversor convencional. 

Os resultados com a utilizagao da fungao boost sao apresentados nas Figuras 2.35 - 2.41, pri-

meiramente mostra-se o funcionamento do inversor Z de dois niveis com tres bragos utilizando 

modulagao continua (p. = 0.5), Fig. 2.35, em seguida e apresentado os seis casos de modulagao 

descontinua citados acima. Cada figura apresenta respectivamente: (a) tensao de referenda, (b) o 

padrao de chaveamento utilizado, (c) tensao de entrada C C e as tensoes nos capacitores C\ e C2, 

(d) tensao de modo-comun (e) tensao de linha e (f) correntes trifasicas. 

A tensao de barramento utilizada no inversor e o tempo de curto-circuito e respectivamente: 

V0 = 100V e T0 = 0.2 • r , Tab. 2.1. Substituindo esses dados em (2.29), determina-se a tensao 

nos capacitores da malha Z sob essas condigoes, cujo valor de forma aproximada e vci = VC2 = 

133.33. Portanto, a expecttativa e que para todos os casos da modulagao empregada as tensoes nos 

capacitores tenham aproximadamente este valor. 

Veja que alem da elevagao das tensoes nos capacitores estarem proximos do valor previsto, as 

tensoes de linha e as correntes de fase notadamente apresenta um maior valor se comparadas com 

a Fig. 2.34. 
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Figura 2.34: Resultados de simulagao do inversor Z de dois niveis com quatro bragos, sem boost. 

(a) Tensao de linha (b) Tensao de entrada CC e tensoes nos capacitores C\ e C 2 (c) Correntes 

trifasicas 

Figura 2.35: Resultados do inversor Z de dois niveis com quatro bragos (u = 0.5), com boost, (a) 

tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos capacitores 

C\ e CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 2.36: Resultados do inversor Z de dois niveis com quatro bragos (p = 0.), com boost, (a) 

tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos capacitores 

C\ e C2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.37: Resultados do inversor Z de dois niveis com quatro bragos (p = 1), com boost, (a) 

tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos capacitores 

C\ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 2.38: Resultados do inversor Z de dois niveis com quatro bracos (// = A l ) , com boost, (a) 

tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos capacitores 

Ci e CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 2.39: Resultados do inversor Z de dois niveis com quatro bragos (// = A2), com boost, (a) 

tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos capacitores 

Ci e C2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 2.40: Resultados do inversor Z de dois niveis com quatro bragos (p = A3), com boost, (a) 

tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos capacitores 

C\ e C2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 2.41: Resultados do inversor Z de dois niveis com quatro bragos (p = A4), com boost, (a) 

tensao de referenda (b) padrao do chaveamento (c) tensao de entrada CC e tensao nos capacitores 

C\ e C2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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2.4.3 Resultados Experimentais 

Os resultados experimentais foram obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento 

experimental controlado pelo processador digital de sinais TMS320F28335. Os resultados foram 

obtidos utilizando os mesmos parametros da tabela 2.1. 

Os resultados experimentais para o caso sem elevacao da tensao de entrada (sem boost) sao 

apresentados na Figura 2.42. As curvas mostradas nessas figuras sao: (a) tensao de linha, (b) 

correntes trifasicas e (c) tensao de entrada CC e tensoes nos capacitores C\ eCo, de onde percebe-

se que a tensao de entrada CC e as tensoes nos capacitores C\ e Co estao sobrepostas, indicando 

que nao houve elevacao da tensao do barramento. Nas Figuras 2.43 - 2.49 observa-se os resultados 

para a modulagao continua (/i = 0.5) e a modulagao descontinua para os casos de // = 0, \i = 1, 

[X = variagao 1, u. = variagao 2, ju = variagao 3 e u = variagao 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.42: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com quatro bragos, sem boost. 

(a) tensao de fase (100 V/Div) (b) correntes trifasicas (500 mA/Div) (c) tensao de entrada CC e 

nos capacitores C\ e C 2 (50 V/Div) 

As correntes trifasicas nao apresentam distorgbes, indicando que as compensagbes dos vetores 

ativos foram feitos de forma correta, respeitando a relagao volt/segundo imposta pela equagao 2.34. 

Desses resultados, juntamente com os resultados de simulagao percebe-se que a estrategia PWM 

aplicada ao inversor fonte-Z garante a fungao boost do sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/BlBLI tOtECA 
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Figura 2.43: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com quatro bracos (p = 0.5), 

com boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de fase (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada C C e nos capacitores 

Ci e C2 (50 V/Div) 
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Figura 2.44: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com quatro bracoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (LI = 0), 

com boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de fase (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada CCe nos capacitores 

Ci e C 2 (50 V/Div) 
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Figura 2.45: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com quatro bragos (p = 1), 

com boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de fase (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada C C e nos capacitores 

Ci e C2 (50 V/Div) 
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Figura 2.46: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com quatro bracos (/j = A l ) , 

com boosf. (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de fase (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada CC e nos capacitores 

Ci e C 2 (50 V/Div) 
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Figura 2.47: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com quatro bracos (p = A2), 

com boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de fase (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada CCe nos capacitores 

Ci e C2 (50 V/Div) 
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Figura 2.48: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com quatro bragos (u. = A3), 

com boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de fase (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada CC e nos capacitores 

d e C2 (50 V/Div) 
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Figura 2.49: Resultados experimentais do inversor Z de dois niveis com quatro bracos (p = A4), 

com boost, (a) tensao de referenda (50 V/Div) (b) tensao de fase (200 V/Div) (c) padrao do cha-

veamento (50 V/Div) (d) correntes trifasicas (1 A/Div) (e) tensao de entrada C C e nos capacitores 

d e C2 (50 V/Div) 
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2.5 Conclusoes 

Neste capitulo foi feito o estudo da aplicagao da tecnica PWM hibrida em duas topologias 

de inversores Z de dois niveis. Primeiramente foi investigado um inversor com tres bragos, em 

seguida foi estudado um inversor que possui quatro bragos. Ambas as topologias utiliza uma 

malha indutivo - capacitiva composta de dois capacitores e dois indutores que conecta a fonte de 

tensao CC ao inversor. 

Para que o inversor Z funcione de forma adequada, alem dos vetores ativos e nulos empregados 

nos inversores convencionais, um vetoi de curto-circuito e utilizado, quando os terminals da carga 

sao curto-circuitados atraves das duas chaves (superior e inferior) de um dos bragos, de dois dos 

bragos ou ainda dos tres bragos do inversor. 

A relagao volt-segundo ao acrescentar os vetores de curto-circuito deve permanecer inalterada 

e semelhante aquela antes da aplicagao. Ao serem aplicados os tempos de curto-circuito, deve ser 

feita uma conpensagao de maneira que estes vetores sejam deslocados para o interior dos vetores 

nulos e dessa maneira, nao afetando os vetores ativos, gerando asssim uma correta conversao, 

sem acrescentar distorgoes aos sinais na saida dos conversores. Verificou-se que e possivel a 

implementagao de modulagoes descontinuas nos inversores fonte Z de dois niveis, desde que seja 

feita uma correta compensagao dos vetores ativos, ja que por exemplo para os casos particulares 

onde ;/ = 0 e // = 1 os vetores nulos sao distribuidos apenas no inicio ou no fim em cada periodo 

de modulagao, diferentemente do caso // = 0.5 onde os vetores sao dispostos no inicio e no fim do 

periodo. Desse modo, a compensagao utilizada na modulagao continua nao aplica-se a modulagao 

descontinua, que por sua vez possui compensagoes diferentes entre seus casos possiveis. 

Em virtude da compensagao dos vetores ativos que e feita deslocando os tempo de curto-

circuito ou vetores de curto-circuito para o interior dos vetores nulos, a quantidade de tempo de 

curto-circuito empregado fica limitado pelos vetores nulos, que por sua vez e determinado pelo 

indice de modulagao. Para se ter um maior ganho e necessario reduzir o indice de modulagao. No 

entanto quanta mais se reduz o indice de modulagao, ha um aumento no contetido harmonico, uma 

vez que a tensao de saida na frequencia fundamental possui uma relagao linear com o indice de 

modulagao. Dessa forma e necessario uma analise do que seja mais importante em cada aplicagao, 

um maior ganho de tensao ou um melhor contetido harmonico. 



Capitulo 3 

Inversor Z de Tres Niveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Introducao 

Nos inversores convencionais de dois niveis, a redugao do conteudo harmonico nas formas de 

onda de saida e obtida, principalmente, com o aumento da frequencia de comutagao [2], Contudo, 

em aplicagoes de media e alta tensao, utilizando interruptores adequados, a frequencia de comuta-

gao dos semicondutores para estes inversores deve entao ser lirnitada devido ao aumento significa-

tivo das perdas de comutagao e da interferencia eletromagnetica gerada pelo inversor. Com base 

nestes aspectos, as topologias de inversores multiniveis estao substituindo as estruturas de dois 

niveis em aplicagoes de media e alta tensao e potencia [54]. 

As estruturas de inversores multiniveis possibilitam o controle de niveis maiores de tensao 

e potencia maxima suportaveis pelos interruptores, geram uma menor distorgao por harmonicos 

nos sinais de saida ja que possuem um numero maior de niveis para compor o sinal modulado, 

ou possibilita operar o inversor em freqiiencias de comutagao mais baixas, porem com a mesma 

qualidade de um inversor convencional de dois niveis operando em frequencia elevada, com isso 

pode-se diminuir as perdas por comutagao e a interferencia eletromagnetica gerada pelo inversor. 

Por tudo isto, a demanda pelas topologias de conversores multiniveis vem crescendo nas utimas 

decadas. 

Em [55], foi proposto uma topologia que une as vantagens do inversor multinivel com os 

atributos e potencialidades do inversor fonte Z. Trata-se de um inversor de tres niveis com diodos de 

grampeamento utilizando duas malhas indutivo - capacitivas, substituindo o tradicional barramento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CC composto por dois capacitores em serie, Fig. 3.1. 

Neste capitulo, e feito o estudo da aplicagao da modulagao PWM hibrida no inversor Z de tres 

niveis com diodos de grampeamento. A estrategia de modulagao proposta em [2] para inversores 

multiniveis e estendida para aplicagao em inversores Z multiniveis. 
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Malha 2 

Figura 3.1: Inversor fonte Z de tres niveis com diodos de grampeamento. 

3.2 Principio de Operacao do Inversor Z de Tres Niveis 

O inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento da Fig. 3.1 usa duas malhas indutivo -

capacitivas que conectam o conversor a duas fontes CC isoladas. Ao contrario dos inversores Z de 

dois niveis, os tempos de curto-circuito nao sao deslocados para o interior dos vetores nulos como 

forma de fazer a compensagao dos vetores ativos, primeiro porque para altos indices de modulagao, 

os inversores multiniveis nao apresentam vetores nulos, segundo porque ao se efetuar um curto-

circuito em uma das malhas, o vetor correspondente no momento anterior ao da aplicagao, nao e 

alterado na ocasiao do curto. 

Para realizagao do boost, ora e fechado um curto-circuito na malha 1, Fig. 3.2 (a), ora e 

fechado um curto - circuito na malha 2, Fig. 3.2 (b). Para realizagao do boost utilizando a malha 1, 

as chaves qxi, qx2 e q'xl sao acionadas forgando o diodo Dx2 a conduzir. Ja para realizagao do boost 

utilizando a malha 2, as chaves qx2, q'xl, e q'x2 sao acionadas forgando o diodo Dx\ a conduzir, onde 

x = {a, b, c}. No processo do boost da tensao, as duas malhas nao podem ser curto - circuitadas 

simultaneamente, pois acarretaria em um mau funcionamento do inversor e estes curto-circuitos 

devem, preferencialmente, ser feitos em intervalos de tempo iguais evitando um desbalanceamento 

na entrada do inversor. 

Na Fig. 3.3(a) pode ser visto o circuito equivalente do inversor Z visto do barramento CC. Na 

Fig. 3.3(b) pode ser observado o circuito equivalente do inversor quando o mesmo funciona como 

um inversor convencional, no caso, o inversor pode ser representado por uma fonte de corrente. A 

ponte inversora e equivalente a um curto-circuito quando um vetor de curto-circuito e empregado, 

Fig. 3.3(c) e 3.3(d). Percebe-se que o inversor pode tambem ser representado por uma fonte de 

corrente de valor zero enquanto esta sendo aplicado um curto-circuito. 

A analise matematica da malha Z realizada no capitulo anterior para o inversor de dois niveis, 

tambem e valida para o inversor Z de tres niveis. 
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MalhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

(b) 

Figura 3.2: Exemplo de curto-circuito aplicado ao inversor Z NPC (a) curto-circuito na malha 1 

(b) curto-circuito na malha 2 
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Figura 3.3: Circuito equivalente do inversor Z de tres niveis (a) circuito equivalente visto do barra-

mento CC (b) circuito equivalente quando o inversor funciona como um convencional (c) circuito 

equivalente quando um vetor de curto-circuito e aplicado na malha superior (d) circuito equivalente 

quando um vetor de curto-circuito e aplicado na malha inferior 

3.3 Inversor Z de Tres Niveis com Diodos de Grampeamento 

3.3.1 Estrategia PWM 

Nesta segao o conceito de modulagao hibrida utilizado no capitulo anterior e extendido ao 

inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento. 

0,1,-1 

-1,0.1 

-1,-1,1 0,-1,1 1,-1,1 

Figura 3.4: Diagrama vetorial do inversor de tres niveis. 

Para um melhor entendimento do principio de funcionamento da modulagao do inversor Z de 
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tres niveis com diodos de grampeamento comecemos com a analise de um periodo amostral da 

modulagao. Quando o fasor de referenda esta localiado no triangulo A no diagrama vetorial (ver 

Fig. 3.4), tem-se a aplicacao dos vetores { 0 . - 1 , - 1 } , { 1 . - 1 , - 1 } , { 1 . 0 . - 1 } e { 1 . 0 . 0 } . A 

sequencia de aplicagao desses vetores e os estados das chaves decorrente dessa sequencia pode 

ser vista na Fig. 3.8. Para a primeira transigao de vetores de { 0 , - 1 . - 1 } para { 1 . - 1 . - 1 } , um 

tempo de curto - circuito pode ser inserido na transigao da fase A, 0 —>• 1 pelo chaveamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{<7aii<7a2)<7ai>9a2}
 = { 0 . 1 , 1 , 0 } { 1 , L 1, 0 } { 1 , 1 , 0 , 0 } , Fig. 3.5. Neste caso, apenas a malha 1 e 

curto - circuitada e apenas a fase A assume o valor 0, com as fase B e C mantidas em seus valores 

originais de - 1 , dessa forma surge um estado intermediario { 0 . - l . - l } , o qual pode ser deslocado 

para dentro do vetor { 0 , - 1 , - 1 } . Para a segunda transigao de { 1 . - 1 . - 1 } para { 1 . 0 . - 1 } , nen-

hum tempo de curto - circuito e inserido na transigao — 1 —» 0, uma vez que essa insergao corres-

ponde a seguinte sequencia de chaveamento: { ( f t i , <3to, QbiiQw)
 =

 0-1< L 1 , 1 } { 0 , 1 , 1 , 0 } 

que ira resultar nas fases B e C curto - circuitadas em zero (0) e a fase A mantida em 1, Fig. 3.6. 

Com isso surge um estado intermediario { 1 . 0 , 0} que nao pode ser deslocado nem para o vetor 

{ 1 , - 1 , — l } e nem para o vetor { 1 . 0. —1}, alem de nao corresponder a nenhum dos vetores que 

fomam o triangulo A . Usando a mesma logica empregada anteriormente, pode-se verificar que para 

a terceira transigao de vetores de { 1 . 0, - 1 } para { 1 . 0 . 0 } , um tempo de curto - circuito pode ser 

inserido na transigao — 1 —>• 0 da fase C, Fig. 3.7. Neste caso apenas a malha 2 e curto - circuitada 

e apenas a fase C assume valor zero 0, com as fases A e B mantendo seus valores originais de 1 

e 0 respectivamente. O estado intermediario pode ser deslocado para o interior do vetor { 1 , 0 , 0 } , 

como indicado na Fig. 3.8. Portanto, atraves desta analise, feita em um periodo de modulagao do 

inversor Z com diodos de grampeamento, nota-se que apenas dois tempos de curto-circuito podem 

ser inseridos, uma na primeira transigao de vetores e outra na terceira e ultima transigao, j a que 

na segunda transigao ao efetuar-se um curto-circuito, e alterado o vetor ativo original que estava 

sendo aplicado. Percebe-se que para se aplicar um tempo de curto-circuito ao inversor Z NPC, o 

vetor ativo que estavam sendo aplicado deve parmanecer inalterado. Por isso nao ha necessidade 

de fazer a compensagao dos vetores ativos como ocorre com os inversores Z de dois niveis, apenas 

aplicando-se os tempos de curto - circuito. 

Para implementagao do P W M hibrido, as tensoes de referendazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v*, vb e v* precisam ser modi-

ficadas para garantir as mesmas vantagens da modulagao vetorial. Entao as tensoes de referenda 

modificadas u*', vb e v*' podem ser definidas a partir das tres tensoes senoidais de referencias (t>*, 

t'l e v*) como segue: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*' * , * (3.1) 

vb = Vb + v (3.2) 

v*' = v*c + v* (3.3) 

onde v* e a tensao de sequencia zero, ou tensao homopolar. 
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Figura 3.5: Primeira transicao de vetores, de {0,-1,-1} para {1,-1,-1} (a) Aplicacao do vetor {0, 

1,-1} (b) aplicacao do curto-circuito durante a transicao (c) aplicacao do vetor {1,-1,-1} 
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Figura 3.6: Segunda transicao de vetores, de {1,-1,-1} para {1,0,-1} (a) Aplicacao do vetor {1,-1,-

1} (b) aplicacao do curto-circuito durante a transigao (c) aplicagao do vetor {1,0,-1} 
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Figura 3.7: Terceira transigao de vetores, de {1,0,-1} para {1,0,0} (a) Aplicacao do vetor {1,0,-1} 

(b) aplicagao do curto-circuito durante a transigao (c) aplicagao do vetor {1,0,0} 
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Figura 3.8: Modulacao do inversor de tres niveis com diodos de grampeamento (convencional e 

Z). (a) Inversor Convencional (b) Inversor Z 

file:///JT/i


Segao 3.3. Inversor Z de Tres Niveis com Diodos de Grampeamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA67 

Observa-se que (3.1) - (3.3) nao podem ser resolvidas se v* nao for obtido. A tensao v*t pode 

ser calculada levando em conta o fator de distribuigao de roda livre (u.) como segue: 

l'l = F««n(l - M)( J" --Pmo.) (3-4) 

onde Pmax = maxP e Pmm = minP; onde P = {Pa. Ph. Pc} 

Os valores Pa, Pb e Pc mede a difereca entre os niveis e a correspondente senoide de referenda 

em um certo instante da modulacao, como pode ser visto na Fig. 3.9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.9: Definicao de pa, pi, e pc em um inversor de 3-niveis. 

As variaveis Pa, P^  e Pc podem ser determinadas como se segue [2]: 

Considerando-se que cada nivel de um inversor de tres niveis e representado por uma linha 

horizontal que limita as senoides de referenda v*, i£ e v*. Os valores desses niveis sao dados por 

Eixo(k) = {
1

-- ^ ) E (3.5) 

com k = 1, 2, 3 

Determinado os valores dos eixos, calcula-se Pa, Pb e Pc da seguinte forma 

Se(Eixo(k)) > v* > Eixo(k + l),entao,px = eixo(k) - v*x (3.6) 

com fc = 1,2,3 e x = a, b, c. 

Com isso pode-se determinar os tempos de acionamento das chaveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ta,Tije Tc 

Tt = (3.7) 

2 

Tx =TS-Tj (3.8) 

com fc = 1,2,3 e x = a, b, c. 

A analise exposta acima da Fig. 3.8 para insercao dos tempos de curto - circuito, revela que 

em geral Tj = Tb nao necessita ser alterado para insercao do tempo de curto - circuito, enquanto 

que TM = Ta e Tm = Tc precisam ser modificados. TM = Ta sempre insere um tempo de curto 

a esquerda da transigao e Tm = Tc sempre insere um tempo de curto a direita da transigao em 

questao. Entao para completar a estrategia Ta, Tb e Tc, necessitam ser compensados como se segue 
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T0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TM ) = T,+zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y ; TM (q'ai) = TA (3.9) 

7 ,

i ( g w ) = T 6 ; r i ( 9 ' 6 2 ) = r t (3.io) 

r m ( t o ) = r e ; T m f a k ) = T e - ^ (3.11) 

Observe-se que este procedimento e valido apenas para a condigao apresentada na Fig. 3.8, 

onde v* > uj > v*. Contudo, esta analise pode ser generalizada usando o conceito de maximo(TM), 

m i n i m o ( T M ) e intermediario(T',). No caso da Fig. 3.8 a ordem e TM = Ta, T, = Tb e TM = Tc. 

Reescrevendo (3.9) - (3.11), para fins de generalizacao, tem-se que: 

T0 

TM{QXJ ) = TM +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —; TM (q'XJ ) = TM (3.12) 

T i(qxj)=T i;T i(q'xj) = T, (3.13) 

T0 

Tm(qXj) = Tn; Tm(q'xj) = Tm - y (3.14) 

onde T M = max{Ta,Ti,,Tc}, T 8 = int{Ta,Tb,Tc}, Tm = min{Ta,Tb,Tc}, x = {a,b,c} ej = 

{ 1 . 2 } . 

As equacoes (3.12) - (3.14) representam os intervalos de tempo que devem ser aplicados as 

chaves de cada um dos bragos do inversor fonte Z trifasico de tres niveis com diodos de gram-

peamento. Como pode ser visto na Fig. 3.10, estas equagoes aplicam os tempos de curto-circuito 

nao alterando os vetores ativos, de forma que estes nao necessitam serem compensados. Essas 

equagoes sao validas apenas para o caso da modulagao continua, ou seja, \i = 0.5. A aplicagao da 

modulagao descontinua, sera descutido a seguir. 

v, v 2 v 3 v 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •>!<- •> f s i 
K 

v, v 3 v 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
•> 

I c x, 

i i D 3 -

X4 

!» 

Figura 3.10: Diagrama de vetores em um periodo de modulagao para u, = 0.5: (superior) inversor 

convencional (inferior) aplicagao dos tempos de curto-circuito sem alteragao dos vetores ativos 
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Modulagao Descontinua 

Da mesma forma que foi feito para os inversores Z de dois niveis, a modulagao descontinua 

pode ser empregada para o controle do inversor fonte Z de tres niveis com diodos de grampea-

mento. No entanto, os casos de // = 0 e u. = 1 nao podem ser empregados devido ao desbalan-

ceamento de tensao que ocorre quando estes sao aplicados. Com isso, apenas os casos de p. = A l , 

p = A2, p = A3 e p = A4 da Figura 2.9 sao utilizados. Quando e utilizado a modulacao des-

continua com p variavel, apenas uma malha Z (malha 1 ou malha 2) e curto-circuitada em um 

setor. Por exemplo, se no primeiro setor a malha 1 e curto-circuitada, no segundo setor a malha 2 

sera curto-circuitada. 

Nas Figuras 3.11e3.12podemser vistos os diagramas de vetores em um periodo de modulagao 

para p, = 0 e p. = 1 respectivamente. Percebe-se que ha duas transigoes de vetores no qual poderia 

ser distribuido o tempo de curto-circuito. Todavia, como foi discutido acima, nao aplica-se o 

curto-circuito na segunda transigao. Sendo assim, e aplicado apenas um tempo de T0 na primeira 

transigao, como pode ser visto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v, v 2 v 3 

T ' T ' 

v, v 2 
v 3 

c ->l<-

" T, T 2

 5 ' C T 3 

T« 0 

Figura 3.11: Diagrama de vetores em um periodo de modulagao para p. = 0: (superior) inversor 

convencional (inferior) aplicagao do tempos de curto-circuito 

v, v 2 v 3 

l<- -ilr •> si 
K • > ! < • _ > 

v, v 2 

t  
X ] L 2 1 3 

0 -T, 

Figura 3.12: Diagrama de vetores em um periodo de modulagao para p. = 1: (superior) inversor 

convencional (inferior) aplicagao do tempo de curto-circuito 
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As equagoes (3.12) - (3.14), necessitam serem modincadas para aplicacao no caso de \i = 0. 

Reescrevendo essas equagoes tem-se que 

TM{QXJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) = TM + T0; TM(q'xj) = TM (3.15) 

Ti(qxj) = TI;Ti(q'xj) = TI (3.16) 

TM (qXj) = TN; Tm(q'xj) = TM; (3.17) 

Do mesmo modo, (3.12) - (3.14), necessitam ser reescritas para aplicagao no caso de p — 1. 

Portanto, tem-se 

TM{qxj) = TM; TM(q'xj) = TM (3.18) 

Ti(qxj) = TI;Ti(q'xj) = TI (3.19) 

Tm(qXJ) = TM-Tm(q'xj) = TM - TQ (3.20) 

Embora seja teoricamente possivel, a modulagao descontinua aplicada ao inversor Z com 

diodos de grampeamento e inviavel na pratica [47]. Como em um sextante apenas uma malha 

fica curto-circuitada, a malha em que nao e aplicado o curto-circuito, pode ocasionar sinais de 

saida incorretos do inversor se a malha nao possui indutores com valores suficientementes ele-

vados. Na Fig. 3.13 pode ser observado uma das malhas Z, no periodo em que nao e subme-

tida ao curto-circuito e esta conectada a uma carga indutiva atraves do grampeamento de uma 

das fases. Durante este modo, a corrente / „ , flui atraves do diodo e pode ser expressa como 

Un = I L + h: = h + {h - 'i} = 2 / L — 'k, o qual e inicialmente positivo se Ii > 0 . 5 v Ja a tensao 

de saida da malha e vt = vczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — VL = vc — {V0 — vc) = 2vc — V0. Se a indutancia da malha nao 

for suflcientemente grande, a corrente Ii decai estabilizando-se em um valor de aproximadamente 

0.5t,;. Com isso o diodo fica reversamente polarizado com il w 0. A tensao de saida da malha agora 

e expressa como u,; ~ vc, assumindo que vi e zero para uma corrente it constante ocasionada pela 

carga indutiva. Para evitar este estado intermediario de a utilizagao de uma indutancia de alto 

valor e necessario para manter Ii > 0.5/, por todo o setor, implicando em aumentando de custo e 

perdas nos indutores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Implementacao de Software 

0 procedimento para a aplicagao da estrategia hibrida proposta, no inversor Z de tres com 

diodos de grampeamento consiste em: 

(1) Defmir as tensoes de polo de referenda v*, vl e v*\ 

(2) Selecionar o valor desejado de p e calcular v* a partir de (3.4); 

(3) Calcular t;*', v*b' e v*' utilizando (3.1) - (3.3); 
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Figura 3.13: Malha Z sem curto-circuito e conectada a uma carga indutiva 

(4) Utilizar os sinais v*', vj,' e v*' obtidos do passo 3, para calcular os novos valores P(l, Ph e Pc 

usando (3.6); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(5) Calcular 7}, j = { 1 , 2. 3} e os tempos de acionamento das chaves com (3.7) - (3.8); 

(6) Ordenar pela magnitude dos intervalos de tempo calculados para obter TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm , T, e TM\ 

(7) Calcular os tempos compensados inerentes ao inversor Z a partir de (3.12) - (3.14) para a 

modulagao continua (p. = 0.5) e traves de (3.15) - (3.17) e (3.18) - (3.20) para a modulagao 

descontinua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Resultados de Simulacao 

0 comportamento do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento utilizando a modu-

lagao PWM hibrida proposta, foi estudado atraves de um programa de simulagao. Estes resultados 

foram obtidos considerando a modulagao continua (p. —  0.5) e a modulagao descontinua para os 

casos com p variavel apresentados na Fig. 2.9. Ja que os casos de p —  0 e p. = 1 provocam 

desbalanceamento da tensao de entrada do inversor. A simulagao foi executada com parametros 

descritos na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1: Parametros utilizados na simulagao do inversor Z de tres niveis NPC 

Frequencia de chaveamento lOKHz 

C\ = Ci = C-i = C4 2200/iF 

L \ = LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 = Li = L \ 7mHe45mH 

v„ 100 V 

T imps 

tempo de curto-circuito 0.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt „ 

Indice de Modulacao 0.9 

Como base de comparagao, na Fig. 3.14 sao vistos os resultados sem elevagao da tensao 

de entrada, onde Fig. 3.14(a), Fig. 3.14(b) e Fig. 3.14(c), apresentam respectivamente: tensao 

de linha, tensao de entrada CC e as tensoes nos capacitores C\  e C2 e as correntes trifasicas. 
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Repare na Fig. 3.14(b) que a tensao de entrada CC e as tensoes nos capacitores C\ e Ci estao 

sobrepostas indicando que o inversor Z esta operando sem boost, funcionado portanto, como um 

inversor convencional. 

Os resultados com elevagao da tensao do barramento, sao apresentados nas Figuras 3.15 -

3.20, primeiramente e mostrado os resultados utilizando-se a modulagao continua (// = 0.5), Fig. 

3.15, em seguida e apresentado os resultados obtidos com os casos de p variavel da modulagao 

descontinua. Cada figura apresenta respectivamente: (a) tensao de referenda, (b) tensao de polo, 

(c) tensao de entrada CC e as tensoes nos capacitores C\ e C 2 , (d) tensao de modo-comun (e) 

tensao de linha e (f) correntes trifasicas. 

Os resultados observados nas Fig. 3.15 - 3.19 foram obtidos utilizando-se indutancias de 

45mH nas duas malhas Z do inversor. Como foi discutido acima, para que a modulagao des-

continua empregada ao inversor Z NPC, apresente resultados satisfatorios, deve ser utilizado in-

dutancias com valores elevados. Ja na Fig. 3.20 a simulagao foi realizada utilizando indutancias 

de 7mH. Como pode ser observado, ha uma degradagao nas formas de ondas de saida, devido ao 

estado intermediario da tensao de saidazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {VJ} da malha em que nao e aplicado o curto-circuito. 

Substituindo os dados da tabela 3.1na equagao 2.29, e possivel prever a tensao nos capacitores 

da malha Z sob essas condigoes, o valor aproximado obtido e de uc\ = i'c2 = ^cz = V

C4 = 

133.33. Portanto, a expecttativa e que para todos os casos da modulagao empregada, as tensoes 

nos capacitores tenham aproximadamente este valor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 9 5 1 . 9 6 1 . 9 7 2 . 9 8 1 . 9 9 1.96 1 . 9 8 2 1.96 1.98 2 
t (si t (s) t (s) 

(a) (b) (c) 

Figura 3.14: Resultados de simulagao do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento, 

sem boost, (a) Tensao de linha (b) Tensao de entrada CC e tensoes nos capacitores C\ e C 2 (c) 

Correntes trifasicas 

3.3.3 Resultados Experimentais 

Para verificar a validade do algoritmo proposto, foi utilizada uma plataforma de desenvolvi-

mento experimental composta de um inversor de tres niveis com diodos de grampeamento contro-

lado pelo processador digital de sinais TMS320F28335. Os parametros utilizados para obtengao 

desses resultados, sao dados na Tab. 3.1. Os resultados obtidos na plataforma experimental em-

pregando a estrategia proposta sao apresentados nas Figs. 3.21 - 3.23. A Fig. 3.21 mostra os 
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(a) 

(d) 

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Is) 

(b) (c) 

(f) 

Figura 3.15: Resultados de simulacao do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento 

(p = 0.5), com boost, (a) tensao de referenda (b) tensao de polo (c) tensao de entrada CCe tensao 

nos capacitores C\  e Co (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 3.16: Resultados de simulagao do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento 

(p = A l ) , com boost, (a) tensao de referenda (b) tensao de polo (c) tensao de entrada CCe tensao 

nos capacitores C\  e C 2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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so zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.17: Resultados de simulacao do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento 

(p = A 2 ) , com boost, (a) tensao de referenda (b) tensao de polo (c) tensao de entrada CCe tensao 

nos capacitores C\ e C 2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 

(a) (b) (c) 
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Figura 3.18: Resultados de simulacao do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento 

(p = A 3 ) , com boost, (a) tensao de referenda (b) tensao de polo (c) tensao de entrada CCe tensao 

nos capacitores C\ e C 2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 
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(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.19: Resultados de simulagao do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento 

(p = A4), com boost, (a) tensao de referenda (b) tensao de polo (c) tensao de entrada CCe tensao 

nos capacitores C\  ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C'2 (d) tensao de modo comum (e) tensao de linha (f) correntes trifasicas 

resultados quando nao ha aplicagao de boost, onde tem-se: (a) Tensao de linha (b) Correntes trifa-

sicas (c) Tensao de entrada CC e tensoes nos capacitores. 

Nas Fig. 3.22 e 3.23 e mostrado os resultados com elevagao da tensao do barramento, onde 

primeiramente, sao apresentados os resultados para modulagao continua e na Fig. 3.22 observa-se 

as formas de onda obtidas empregando a modulagao descontinua {p =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A3) com indutancias de 

7mH nas malhas Z. 

Note-se que com a utilizagao de indutancias dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ImH, a modulagao descontinua apresenta 

distorgoes nas formas de onda de saida do inversor. Mostrando que a modulagao descontinua 

aplicada ao inversor Z com diodos de grampeamento e inviavel na pratica, por exigir indutancias 

de valores altos. Os resultados que comprovamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 funcionamento da modulagao descontinua nao 

foram obtidos por o laboratorio nao dispor de indutancias com valores tao elevados. Percebe-se 

tambem que mesmo impondo cargas desequilibradas ao inversor Z, 0 funcionamento do boost nao 

e alterado, ou seja, a elevagao da tensao do barramento atinge o nivel previsto. Desses resultados, 

juntamente com os resultados de simulagao percebe-se que a estrategia PWM aplicada ao inversor 

fonte-Z garante a fungao boost do sistema. 
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1.96 1.98 2 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 1.96 1.98 2 
t Is) t Is) t Is) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(d ) ( e ) (f) 

Figura 3.20: Resultados de simulagao do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento 

(p = A 3 ) , com boost, utilizando indutancia de 7mH. (a) tensao de referenda (b) tensao de polo 

(c) tensao de entrada CC e tensao nos capacitores C\ e C 2 (d) tensao de modo comum (e) tensao 

de linha (f) correntes trifasicas 
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Figura 3.21: Resultados experimentais do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento, 

sem boost, (a) tensao de linha (200 V/Div) (b) correntes trifasicas (1 A/Div) (c) tensao de entrada 

CC e tensao nos capacitores C\ e Ci (50 V/Div) 
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Figura 3.22: Resultados experimentais do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento 

(p = 0.5), com boost, (a) tensao de referenda (100 V/Div ) (b) tensao de linha (200 V/Div ) (c) 

tensao de polo (100 V / D i v ) (d) tensao de entrada CC e tensao nos capacitores C\ e C 2 (50 V/Div ) 

(e) correntes trifasicas (1 A / D i v ) (f) correntes trifasicas desequilibradas (1 A/Div ) 
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Figura 3.23: Resultados experimentais do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento 

(p = A3), com boost, (a) tensao de referenda (100 V/Div) (b) tensao de linha (500 V/Div) (c) 

tensao de polo (100 V/Div) (d) correntes trifasicas (2 A/Div) (e) tensao de entrada CCe tensao nos 

capacitores Ci e C2 (100 V/Div) 

J ! 
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3 . 4 C o n c l u s o e s 

Foi investigado neste capitulo, a aplicagao da modulagao hibrida em um inversor fonte Z de 

tres niveis com diodos de grampemaento. Este circuito e composto de um inversor de tres niveis 

com diodos de grampemanto e duas malhas indutivo - capacitiva que conecta o conversor a duas 

fontes CC isoladas. 

Para os inversores fonte Z de tres niveis com diodos de grampemaento, os tempos de curto-

circuito nao sao deslocados para o interior dos vetores nulos como forma de fazer a compensagao 

dos vetores ativos, como sao feitos para os inversores de dois niveis, primeiro porque para altos 

indices de modulagao, os inversores multiniveis nao apresentam vetores nulos, segundo porque ao 

se efetuar um curto-circuito em uma das malhas, o vetor correspondente no momento anterior ao 

da aplicagao, nao e alterado na ocasiao do curto. 

Verficou-se que para p = 0 e p = 1 que sao casos particulares da modulagao descontinua, nao 

podem ser empregados devido ao desbalancemento que ocorre entre as tensoes de saidas das duas 

malhas, podendo ser aplicados apenas os casos com p. variavel no tempo. Mesmo sendo possivel 

teoricamente, a modulagao descontinua aplicada ao inversor Z com diodos de grampeamento e 

inviavel na pratica, por ocasionar sinais de saida incorretos do inversor se a malha nao possui 

indutores com valores suficientementes elevados, implicando em aumentando de custo e perdas 

nos indutores. 

Embora, o inversor fonte Z de tres niveis com diodos de grampemaento possibilite o controle 

de niveis maiores de tensao e gere uma menor distorgao por harmonicos nos sinais de saida, nao 

oferece uma solugao economicamente favoravel, pois faz uso de duas fontes isoladas CC (uma a 

mais que o inversor NPC convencional) e utiliza duas malhas Z (uma a mais que os inversores de 

dois niveis). 



Capitulo 4 

Inversores Z de Tres Niveis com Redu^ao no 

Niimero de Componentes da Malha Z 

4.1 Introdu^ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os inversores de tres niveis com diodos de grampeamento apresentam imimeras vantagens e 

tern sido preferido em acionamentos de media tensao. Como ocorre com os demais inversores 

convencionais, o inversor NPC apresenta a limitacao de fazer uma conversao de energia do tipo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

buck, sendo necessario com isso, dependendo da aplicacao, o uso de conversores CC-CC eleva-

dores de tensao (boost) na entrada do inversor. Entretanto como ja foi discutido, esta e uma solugao 

que aumenta significativamente os custos e a complexidade de controle inerente a uma conversao 

em dois estagios. Oferecendo uma solucao em apenas um estagio, em [55] foi proposto um in-

versor Z NPC, Fig. 3.1, que foi tornado como base de estudo no capitulo anterior, para aplicagao 

da estrategia hibrida. Como foi visto, este inversor nao oferece uma solugao economicamente fa-

voravel, pois faz uso de duas fontes isoladas CC (uma a mais que o inversor NPC convencional) 

e utiliza duas malhas Z (uma a mais que os inversores de dois niveis) aumentando o niimero de 

elementos passivos LC, o que pode acarretar um grande aumento de custo e tamanho do inversor. 

Como forma de oferecer uma melhor solugao no que diz respeito a redugao no numero de 

componentes, em [44) foi proposta duas topologias de inversores Z multiniveis, que faz uso de 

um menor numero de componentes se comparado ao inversor Z NPC. A primeira topologia nada 

mais e que o inversor NPC convencional utilizando apenas uma malha Z, ja a segunda topologia e 

formada por dois inversores de dois niveis em cascata e tambem utiliza apenas uma malha Z. 

Neste capitulo, e feito o estudo da aplicagao da modulagao PWM hibrida em inversores Z com 

numrero reduzido de componentes, ou seja, a aplicagao da estrategia de modulagao desenvolvida 

no capitulo anterior e extendida para essas duas topologias. 
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(b) 

Figura 4.1: Inversores Z de tres niveis com reducao no numero de componentes da malha Z (a) 

Inversor Z NPC com uma Malha (b) Inversor Z em cascata 



Secao 4.2. Principio de Operacao dos Inversores Z de Tres Niveis com Redugao no Numero de Componentes da U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Principio de Operacao dos Inversores Z de Tres Niveis com 

Redugao no Numero de Componentes da Malha Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como pode ser observado na Fig. 4.1, as duas topologias utilizam apenas uma malha Z, consis-

tindo de dois capacitores e dois indutores. A malha e conectada a duas fontes nao isoladas, podendo 

ser obtida usando apenas uma fonte ou um retificador conectado a dois capacitores em serie. Per-

ceba que no caso do inversor Z NPC, tambem pode ser utilizado apenas uma fonte, entretanto, sao 

necessarios transformadores para isolacao das duas alimentacoes. Embora se tenha uma redugao 

da metade do numero de componentes passivos em relagao ao inversor Z NPC, os capacitores deve 

suportar o dobro de tensao em relagao aos capacitores da Fig. 3.1, ja os indutores permanecem 

com as mesmas especificagoes de corrente. 

Para realizagao do boost, o curto-circuito da malha e feito atraves do chaveamento de dois 

bragos do inversor como pode ser visto na Fig. 4.2(a) para o inversor Z NPC com uma malha Z 

e na Fig. 4.2(b) para o inversor Z em cascata. Dessa forma, o tempo de curto-circuito e inserido 

atraves da sincronizagao do chaveamento de duas das tres fases do inversor. A forma como e 

conseguida essa sincronizagao sera discutido na segao a seguir. Um metodo obvio para inserir um 

curto-circuito na malha e acionando as quatro chaves de um brago (qu{, q'al, qi,i, q'bl), entretanto, 

um maior numero de chaveamento e utilizado aumentando as perdas por chaveamento. 

Na Fig. 4.3(a) pode ser observado o circuito equivalente do inversor quando o mesmo funciona 

como um inversor convencional, neste caso, o inversor pode ser representado por uma fonte de 

corrente. A ponte inversora e equivalente a um curto-circuito quando um vetor de curto-circuito e 

empregado, Fig. 4.3(b). 

A analise matematica da malha Z realizada para o inversor de dois niveis, tambem e valida para 

estes inversores. Exceto que a tensao de entrada e duas vezes aquela aplicada ao inversor de dois 

niveis, portanto reescrevendo 2.23, 2.27 e 2.29 levando em conta essa observagao tem-se 

i>i = vc -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I ' L = 2vc - 2V0 = —^—2V0 (4.1) 

vj = M • B • Vo (4.2) 

onde 

TX - T 0 1 - 2 ^ 

e o fator de boost resultante dos vetores de curto-circuito zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vd = VC2 = VC = T o l a 

B =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = —
l

- — > 1 (4.4) 
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Figura 4.2: Exemplo de curto-circuito aplicado aos inversores Z de tres niveis com reducao no 

niimero de componentes da malha Z (a) Inversor Z NPC com uma Malha (b) Inversor Z em cascata 
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Figura 4.3: Circuito equivalente do inversor Z de tres niveis com reducao no numero de compo-

nentes da malha Z (a) circuito equivalente quando o inversor funciona como um convencional (b) 

circuito equivalente quando um curto-circuito e aplicado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Inversor Z de Tres Niveis em Cascata e com uma Malha Z 

4.3.1 Estrategia PWM 

Nesta segao o conceito de modulagao hibrida utilizado nos capitulos anteriores e extendido aos 

inversores Z de tres niveis com numero reduzido de componentes. 

Na insergao dos tempos de curto-circuito, e importante assegurar que a relagao volt-segundo 

produzida seja a mesma de antes da aplicagao. Com este criterio em vista, uma possivel sequencia 

de estados das chaves para o controle dos inversores em questao e mostrado na Fig. 4.4, onde 

tambem e mostrado a sequencia de estados para o controle de um inversor de tres convencional 

para comparagao. 

Como foi descrito acirna, para realizagao do boost, o curto-circuito da malha e aplicado atraves 

de um sincronismo entre o chaveamento de dois bragos. Este sincronismo e conseguido atraves 

da comparagao entre os sinais de referenda e duas portadoras defesadas de 180°. Como pode ser 

verifkado na Fig. 4.4, o sincronismo neste caso ocorre entre as fases A e C. Note-se que a transigao 

entre os estados das chaves ocorrem ao mesmo instante para essas fases, diferenciando pelo fato de 

ambas possuirem logica contraria uma da outra, ou seja, quando a chave de uma fase e acionada, a 

chave da outra fase e desligada. 

Uma caracteristica desse tipo de modulagao, e que o vetor {0,0, 0} esta sempre presente no 

comego e no flm de cada periodo da modulagao. Explorando esta caracteristica, os vetores de 

curto-circuito sao sempres posicionados dentro desses vetores, dessa forma a relagao volt-segundo 

e preservada uma vez que tanto o vetor {(). 0. 0} quanto o curto-circuito produzem o mesmo estado 

zero na saida do inversor. 

O primeiro vetor de curto-circuito e inserido entre os estados {0.0. 0} e { 1 . 0. —1}, o curto-

circuito e iniciado quando as chaves <y„i da fase A e q'c2 da fase C, de forma sincronizada sao 
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(a) (b) 

Figura 4.4: Modulagao do inversor de tres niveis com redugao no niimero de componentes da 

malha Z(convencional e Z) . (a) inversor convencional (b) inversor Z 

acionadas. Com isso, as chaves qa\, qa2 e q'a{ da fase A e as chaves (/,_>. q'c] e q'c2 da fase C sao 

acionadas simultaneamente por um determinado periodo de tempo criando um curto-ciruto na 

malha Z, Fig. 4.5 (b) e Fig. 4.6 (b). 0 curto-circuito termina quando a chave q'al da fase A e a 

chave qr2 da fase C sao desligadas iniciando o estado { 1 . 0 . - 1 } , Fig. 4.5 (c) e Fig. 4.6 (c). De 

maneira similar, o segundo curto-circuito inserido na ultima transigao de vetores e iniciado quando 

as chaves e q'al e qC2 sao acionadas e mantidas nesse estado por um intervalo de tempo, novamente 

criando um estado intermediario durante o qual as chaves r / a l , qa2, q'al e qr2, <i'rl, q'c2 permanecem 

acionadas. 0 curto-circuito termina quando sao desligadas qai e q'c2 iniciando o estado { 0 . 0 . 0 } 

(caminho inverso das Figuras 4.5 e 4.6). 

A estrategia de modulagao hibrida empregada para o controle dessas duas topologias de inver-

sores e mesma desenvolvida no capitulo anterior para o controle do inversor Z de tres niveis com 

diodos de grampeamento. Exceto pelo fato de que aqui, sao utilizadas duas portadoras defasadas 

de 180° uma da outra. Portanto, inicialmente as tensoes de referenda r*, v*b e v* sao definidas 

e em seguida sao modificadas para garantir as mesmas vantagens da modulagao vetorial. Entao 

as tensoes de referenda modificadas r*', vb e v*' podem ser definidas a partir das tres tensoes 

senoidais de referencias (r*, c*} e v*) como segue: 

=
 V

a + W„ (4.5) 
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Figura 4.5: Primeira transigao de vetores, de {0,0,0} para {1,0,-1} para o inversor NPC com uma 

malha Z (a) Aplicagao do vetor {0,0,0} (b) aplicagao do curto-circuito durante a transigao (c) 

aplicagao do vetor {1,0,-1} 
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vetor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) 

Figura 4.6: Primeira transicao de vetores, de {0,0,0} para {1,0,-1} para o inversor Z em cascata(a) 

Aplicagao do vetor {0,0,0} (b) aplicagao do curto-circuito durante a transigao (c) aplicagao do 

vetor {1,0,-1} 
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v*b = vl + V; (4.6) 

v;' = v; + v; (4.7) 

onde v* e a tensao de sequencia zero, ou tensao homopolar. 

A tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v* e calculada levando em conta o fator de distribuicao de roda livre (/j.) como segue: 

y* = P m i n ( l - - P^) (4.8) 

Onde P1IUU- — rnaxP e P,„,„ = rninP; onde P = {Pa. Pb. Pc} 

As variaveis P„, Pi, e Pc sao determinadas utilizando as seguintes equacoes: 

Eixo(k) = - (4.9) 

com fc = 1,2.3 

Determinado os valores dos eixos, calcula-se P a , P/, e P c da seguinte forma 

Se(Eixo(k)} > v* > Eixo(k + l),entao,px = eixo(k) — v* (4.10) 

com fc = 1,2,3 e x = a, b. c. 

Com isso determina-se os tempos de acionamento das chaves TA, TH e TC 

Tj = ?jrTa (4.11) 

2 

Tx = Ta-Tj (4.12) 

com fc = 1. 2. 3 e x = a, b. c. 

Inserindo os tempos de curto-circuito, em (4.12), chega-se as seguintes equagoes de forma 

generalizada 

TM(qxj) - TM + j:T,,(qTJ) = TM (4.13) 

Tl(qXJ) = TL]T,(qC) = T, (4.14) 

Tm(qxj) = Tm;Tm(q'xj) = TM - ^ (4.15) 

onde TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM - rnax{Ta,Tb,Tc}, T, = int{T„.Tb.Tc}, T,„ = min.{Ta.T,,.Tr}, x = {a,6,c} ej = 

{1 .2} . 

As equacoes (4.13) • (4.15) representam os intervalos de tempo que devem ser aplicados as 

chaves de cada um dos bracos dos inversores fonte Z com numero reduzido de componentes. 

Essas equacoes sao validas apenas para o caso da modulagao continua, ou seja, \i = 0.5 

Os casos considerando a modulagao descontinua tambem foram aplicados nas duas topolo-

gias, no entanto, foi averiguado que quando submetidos a esses casos particulares, houve a perda 

de sincronizagao das fases, acarretando em um mau funcionamento da fungao boost. Com isso, 

a modulagao descontinua nao foi empregada aos inversores Z de tres com numero reduzido de 

componentes. 
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Implementacao de Software 

0 procedimento para a aplicagao da estrategia hibrida proposta, aos inversores Z de tres com 

niimero reduzido de componentes. consiste em: 

(1) Definir as tensoes de polo de referenda c*, vl e v*; 

(2) Selecionar o valor desejado de p e calcular v* a partir de (4.8); 

(3) Calcular i / * ' , vb e v*' a partir de (4.5) - (4.7); 

(4) Utilizar os sinais i / * ' , vb e v*' obtidos do passo 3, para calcular os novos valores Pa, Pb e P c 

usando (4.10); 

(5) Calcular Tj,j = { 1 , 2 , 3 } e os tempos de acionamento das chaves atraves de (4.11) - (4.12); 

(6) Ordenar pela magnitude dos intervalos de tempo calculados para obter TM, T; e Tm\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(7) Calcular os tempos compensados inerentes ao inversor Z a partir de (4.13) - (4.15) 

4.3.2 Resultados de Simulacao 

Nesta subsegao sao ilustrados o resultados de simulagao do comportamento dinamico do inver-

sor Z de tres niveis com diodos de grampeamento utilizando uma malha Z e do inversor Z de tres 

em cascata. A simulagao foi executada com os dados defmidos na Tabela 4.1. 

Tabela 4.1: Parametros utilizados na simulagao dos inversores Z com niimero reduzido de compo-

nentes 

Frequencia de chaveamento lOKHz 

C\ = Ci = C;i = C4 2200A//-' 

L \ = L2 = L.i = L4 7mH 

v„ 50 V 

T 100/ii 

tempo de curto-circuito 0.2r„ 

Indice de Modulagao 0.9 

As Figuras 4.7 e 4.9 ilustram os resultados sem elevagao da tensao do barramento para o inver-

sor Z NPC com uma malha Z e 0 inversor Z em cascata respectivamente. Onde tem-se (a) tensao 

de linha, (b) tensao de entrada CC e tensoes nos capacitores da malha C\ e C 2 e (c) correntes 

trifasicas do inversor. 

Nas Figuras 4.8 e 4.10 podem ser vistos os resultados de simulagao para o inversor Z NPC com 

uma malha Z e o inversor Z em cascata respectivamente, onde a fungao CC e utilizada. As curvas 

mostrada nessas figuras sao: (a) tensao de referenda (b) tensao de linha (c) correntes trifasicas (d) 

tensao de modo comum (e) tensao de entrada CC e tensao nos capacitores C\ e C 2 e (f) correntes 

trifasicas desequilibradas. 
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Estes resultados foram obtidos utilizando a modulacao continua, ou seja, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LI .  = 0.5. Como 

pode ser observado, as duas topologias apresentam o mesmo padrao nos sinais de saida. 

Substituindo os dados da Tabela 4.1 em (4.7), obtem-se as tensoes nos capacitores da malha Z, 

cujo o valor aproximado obtido e dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vC\ = t'c2 = VC3 = <'C4 = 133.33. Portanto, a expecttativa e 

que para as duas topologias, as tensoes nos capacitores tenham aproximadamente este valor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t Is) t Is) t Is) 

(a) (b) (c) 

Figura 4.7: Resultados de simulacao do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento com 

uma malha Z, sem boost, (a) Tensao de linha (b) Tensao de entrada CCe tensoes nos capacitores 

C\ e CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-2 (c) Correntes trifasicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t 'is) t ( s i t Is) 

(d) (e) (0 

Figura 4.8: Resultados de simulacao do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento 

com uma malha Z (/x = 0.5), com boost, (a) tensao de referenda (b) tensao de linha (c) correntes 

trifasicas (d) tensao de modo comum (e) tensao de entrada CC e tensao nos capacitores C\ e C2 (f) 

correntes trifasicas desequilibradas 
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uXXX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 /

 :

 • /  

1 .94 1 . 9 6 1 . 9 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t Is) 

(b) (c) 

Figura 4.9: Resultados de simulagao do inversor Z de tres niveis em cascata, sem boost, (a) Tensao 

de linha (b) Tensao de entrada CC e tensoes nos capacitores C\ e C2 (c) Correntes trifasicas 

t (s) t (s) t Is) 

(d) (e) (f) 

Figura4.10: Resultados de simulagao do inversorZde tres niveis em cascata (p. = 0.5), com boost. 

(a) tensao de referenda (b) tensao de linha (c) correntes trifasicas (d) tensao de modo comum (e) 

tensao de entrada CC e tensao nos capacitores C\ e C2 (f) correntes trifasicas desequilibradas 
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4.3.3 Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta subsegao serao apresentados os resultados em nivel experimental obtidos de acordo com 

os dados da Tabela 4.1. Como foi observado nos resultados de simulagao, as duas topologias de 

inversores Z produzem similares formas de onda. Desse modo, os resultados experimentais foram 

obtidos apenas para o inversor NPC com uma malha Z. A Fig. 4.11 mostra os resultados quando 

nao ha aplicagao de boost. Onde tem-se: (a) Tensao de linha (b) correntes trifasicas e (c) Tensao 

de entrada CC e tensoes nos capacitores. Ja na Fig. 4.12 e ilustrado os resultados com elevagao 

da tensao do barramento utilizando-se modulagao continua. As curvas mostrada nessas figuras 

sao: (a) tensao de referenda (b) tensao de linha (c) correntes trifasicas (d) correntes trifasicas 

desequilibradas e (e) tensao de entrada CCe tensao nos capacitores C\ e C 2 . 

Comparando os niveis das tensoes de linha, tensoes nos capacitores e correntes trifasicas obti-

dos em nivel de simulagao e de experimento, percebe-se a funcionalidade do inversor Z de elevar 

a tensao do barramento para um nivel predeterminado, pode ser conseguida utilizando a estrategia 

de modulagao de proposta. Tanto para cargas equilibradas quanto para cargas desequilibradas, os 

resultados se apresentaram de forma satisfatoria. 

As correntes trifasicas nao apresentam distorgoes, indicando que as compensagoes dos vetores 

ativos foram de feitos de forma correta, respeitando a relagao volt/segundo. 

4.4 Conclusdes 

Foi realizado neste capitulo, o estudo em duas topologias de inversores fonte Z de tres niveis 

com redugao no numero de componentes da malha Z, empregando a modulagao PWM hibrida 

para seu controle. A primeira topologia consiste em um inversor de tres niveis com diodos de 

grampeamento que faz uso de apenas uma malha Z. Ja a segunda topologia e originada de uma 

malha indutivo - capacitiva e dois inversores de dois niveis em cascata. 

0 inversor Z com diodos de grampeamento com duas malhas Z, nao oferece uma solugao 

economicamente favoravel, pois faz uso de duas fontes isoladas CC e utiliza duas malhas Z, au-

mentando o numero de elementos passivos LC, o que pode acarretar um grande aumento de custo 

e tamanho do inversor. Nesse contexto, as topologias de inversores Z de tres niveis com redugao 

no numero de componentes da malha Z, surge como uma possivel solugao. 

A estrategia de controle empregada nas duas topologias com redugao no numero de compo-

nentes da malha Z, e a mesma utilizada no inversor de tres niveis com diodos de grampeamento 

com duas malhas Z, diferenciando apenas no fato de que o estado das chaves desses inversores sao 

determinados atraves da comparagao entre os sinais de referenda e duas portadoras defasadas de 

180° uma da outra. 0 uso de duas portadoras defasadas se faz necessaria, uma vez que a aplicagao 

do boost e conseguida atraves de um sincronismo entre o chaveamento de dois dos tres bragos dos 

inversores e essa sincronizagao e obtida atraves desse mecanismo. 

Os casos considerando a modulagao descontinua tambem foram aplicados nas duas topolo-
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Figura 4.11: Resultados experimentais do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento 

com uma malha Z, sem boost, (a) tensao de linha (100 V/Div ) (b) correntes trifasicas (500 mA/Div) 

(c) tensao de entrada CCe tensao nos capacitores Ci e C 2 (50 V / D i v ) 
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(e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.12: Resultados experimentais do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento 

com uma malha Z (/x = 0.5), com boost, (a) tensao de referenda (100 V/Div) (b) tensao de linha 

(100 V/Div) (c) correntes trifasicas (1 A/Div) (d) correntes trifasicas desequilibradas (1 A/Div) (e) 

tensao de entrada CC e tensao nos capacitores C\ e C 2 (50 V/Div) 

', UFCG/B1BL10TECA 
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gias, no entanto, foi averiguado que quando submetidos a esses casos particulares, houve a perda 

de sincronizacao das fases, acarretando em um mau funcionamento da funcao boost. Com isso, 

a modulagao descontinua nao foi empregada aos inversores Z de tres com niimero reduzido de 

componentes. 



Capitulo 5 

Aplicagao do Inversor Fonte Z 

5.1 Sistema de Acionamento de Motor Trifasico com Enrola-

mentos Abertos Tolerantes a Falhas 

5.1.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 motor trifasico alimentado por um conversor fonte de tensao de tres bracos pode ser consi-

derado o arranjo mais popular em aplicacoes que demandem acionamento com velocidade varia-

vel [56]. Apesar deste sistema de acionamento apresentar uma serie de vantagens, tais como pos-

sibilidade de acionamento em alto desempenho, otimizagao do acionamento na partida e parada, 

controle preciso de torque, tal sistema pode ser considerado limitado no que diz respeito ao acio-

namento com capacidade de tolerancia a falhas. Quando uma falha for detectada em uma chave de 

potencia o motor e forgado a uma parada nao programada ou a uma operagao sob condigoes nao 

nominais. 

0 alto custo relacionado com parada nao programada e reparo nao programado tern estimulado 

pesquisadores e grupos de pesquisa a proporem sistemas de acionamento tolerante a falhas [57], 

[58]. Por exemplo, no trabalho apresentado em [59] e proposto um sistema de conversao ca-

ca com capacidade de remediar falhas ocorridas no circuito de chaveamento, enquanto em [60] 

e [61] e apresentado um conjunto de conversores multiniveis que podem operar sob condigoes de 

falhas. 0 acionamento de um motor trifasico com enrolamentos abertos a partir de um conversor 

estatico de seis bragos tern sido extensivamente estudado, como pode ser verificado na literatura 

tecnica [62], [63], 0 investimento inicial desta estrutura de acionamento se justifica basicamente 

por alguns aspectos: i) melhoramento da distorgao harmonica gerado pelo conversor ii) redugao 

nos niveis da tensao do barramento, iii) redugao no custo das chaves de potencia e iv) capacidade 

de tolerancia a falhas. 

Neste capitulo, e proposto um sistema de acionamento de um motor trifasico tolerante a falha, 

a partir do qual e possivel obter as mesmas caracteristicas de tensao do barramento antes e depois 

da falha. A tolerancia a falhas se da pela reconfiguragao do conversor quando detectada a falha, 

97 
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sem a necessidade de utilizagao de dispositivos de isolacao (como fusiveis) ou dispositivos para 

reconfiguracao (como triacs). O sistema proposto e apresentado na Fig. 5.1 e e composto de dois 

inversores fonte Z com tres bracos cada alimentando em cascata o motor trifasico. A alimentacao 

em cascata e possivel j a que motor esta com enrolamentos abertos, ou seja, se tern acesso aos 

seis terminals dos tres enrolamentos. Como sera visto nas secoes subseqiientes, a utilizagao dos 

conversores fonte Z se da pela necessidade de elevagao da tensao fornecida pelo conversor apos a 

falha, para que o sistema opere com a mesma tensao do barramento que tinha antes da falha. 

Fonte Z Inversor 1 

Fonte Z Inversor 2 

Figura 5.1: Sistema proposto - acionamento de motor trifasico com tolerancia a falhas. 

5.1.2 Conversor Antes da Falha 

Mostra-se na Fig. 5.1 a configuragao do sistema de acionamento antes da falha. 0 sistema de 

acionamento e composto por dois conversores fonte Z alimentando em cascata um motor trifasico 

com enrolamentos abertos. Devido a conexao em cascata, e possivel alimentar a maquina trifasica 

com metade da tensao do barramento que seria necessario em um acionamento convencional, desta 

forma os conversores fonte Z operarao sem a necessidade de elevagao de tensao, ou seja, sem 

implementagao da fungao boost. Isso sera possivel a partir do sinal de comando enviado para as 

chaves, gerando-se um sinal complementar para as chaves do mesmo brago, como normalmente e 

feito em um conversor fonte de tensao. Desta forma, se a tensao de fase da maquina e de lpu , a 

tensao do barramento necessaria parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vdci e sera de \/3/2 pu. 

Para facilitar a apresentagao do P W M foi criado um zero virtual na tensao de entrada de cada 

inversor, como mostrado na Fig. 5.2. 

A estrategia para geragao de sinais P W M antes da falha pode ser feita como mostrado nas 

equagoes abaixo: 
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Figura 5.2: Criagao do zero virtual, com j = l , 2 . 

V

*sl + < 1 (5.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vm = <2 + *U (5.2) 

" l e O = 
V

*s3 +
 VU (5.3) 

V

2a0 = (5.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
v

2b0 — ~
V

s2 +
 v

»2 (5.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
V

2c0 = ~ < 3 +
 v

*a (5.6) 

(5.7) 

onde v*v v*2 e v*3 sao as tensoes de fase de referenda da maquina trifasica. Note-se que estas 

equacoes nao podem ser resolvidas sem antes especificar o valor de u*j e v*a. As tensoes r*(1 e 

v*2 podem ser obtidas em funcao do fator de distribuigao de roda livre ^ e /z2 (0 < / i j < 1 e 

0 < //.2 < 1) como considerado para um conversor trifasico: 

onde v*M = max{V}, v*m = rninV, com V dado por: V = v*vvl2,vl3 ev , ea tensao do 

barramento capacitivo. A partir das tensoes de polos definidas determina-se as larguras de pulso 

T s i i
 r

.s2 e r S 3 usando 

= f
+

M 

para j = 1, 2, 3. 

5.1.3 Conversor Depois da Falha 

0 sistema proposto e capaz de tolerar dois tipos de falhas na chave de potencia: falha de circuito 

aberto e falha de curto-circuito. Mostra-se na Fig. 5.3 a configuragao do sistema de acionamento 

depois de uma falha especifica em qih. Observa-se na Fig. 5.3(a) um exemplo de falha do tipo 

circuito aberto na chave qu,. Note-se que a agao do sistema de controle sera de re-configurar o 
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Inversor \ Fonte Z /,„., 

Figura 5.3: Configuracao pos-falha: (a) falha de circuito aberto na chave r/2/>. (b) falha de curto-

circuito na chavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q2b-

conversor de forma que o inversor sob falha (neste caso particular o inversor 2) seja usado para 

conectar a maquina trifasica em Y (estrela). Assim, a alimentacao da maquina sera fornecida pelo 

inversor 1. Por outro lado, observa-se na Fig. 5.3(b) uma falha do tipo curto-circuito na mesma 

chave. Mais uma vez o sistema de controle tera que atuar de forma a re-conectar a maquina em Y 

com o proprio inversor sob falha. 

Percebe-se que no exemplo dado na Fig. 5.3(a), quando a falha e do tipo circuito aberto, a 

maquina e conectada em Y a partir de um curto circuito nas chaves q~\(1, qu e qXc. Por outro lado, 

quando a falha e do tipo curto-circuito, a maquina e conectada em Y a partir de um curto circuito 

nas chaves q\a e q\c. 

E importante mencionar que, apos a falha (quando a maquina esta alimentada por apenas um 

inversor), a capacidade de tensao e diminuida pela metade, neste momento e necessario realizar 

a fungao boost do conversor fonte Z, proporcionando, portanto a mesma capacidade de tensao 

antes e depois da falha. A estrategia de controle P W M para implementacao da fungao boost no 

conversor proposto neste trabalho pode seguir o metodo apresentado em [3], de forma que (5.4) -

(5.9) continuam validas, mudando-se apenas o calculo dos tempos de condugao das chaves para 

garantir o tempo de curto circuito (shoot-through time) necessario para a fungao boost, como 

observado na Fig. 5.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1.4 Identificacao da Falta 

A falha de uma chave de potencia pode ser identifkada comparando a tensao de referenda e a 

tensao gerada pelo conversor. De fato, a comparagao direta entre a tensao medida e sua referenda 

resulta em um erro de tensao que pode ser usado para localizar a chave sob falha. 

Considerando Ar^o como sendo a divergencia da tensao de polo devido a falha na chave qj. 
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Figura 5.4: Geracao dos sinais de comandos do inversor 1 com a inclusao do tempo de curto-

circuito: (a) sinais de comando para a brago la, (b) sinais de comando para a brago lb, (a) sinais 

de comando para a brago lc. 

Portanto a tensao de polo depois da ocorrencia da falha pode ser descrito como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'
J0

VV23 = Au dqo (5.10) 
V

' JO =
 V

JO + &vj0 (5.11) 

Como mencionado anteriormente, a ocorrencia da falha pode ser conseguida comparando-se 

v'jO com sua respectiva tensao de referenda r*n, este erro e dado por 

Svj0 = v*j0 - v'jQ = Av-jo + ejd (5.12) 

onde £j,i e o erro discretizado introduzido pela tecnica de modulagao empregada. 0 efeito do 

erro discretizado pode ser reduzido usando um procedimento de calibragao. Assim, depois deste 

procedimento de calibragao o erro 6VJQ = AVJQ.  0 desvio de tensao ±Ai'jo reflete o erro de tensao 

5VJQ.  Baseado neste erro e possivel detectar e identificar a chave sob condigoes de falha. Depois 

de ser identificada a falha uma das duas agoes apos a falha devem ser tomadas, dependendo do tipo 

de falha ocorrida. 

5.1.5 Compensacao da Falha 

Depois da ocorrencia da falha, o procedimento de reconfiguragao muda o conversor de seis 

bragos da Fig. 5.1 para uma configuragao com apenas tres bragos Fig. 5.3, mas com as mesmas 

condigoes de tensao que a configuragao antes da falha. Note que, a topologia do conversor e 

mudado sem a necessidade de utilizar dispositivos de isolagao (como fusiveis) ou dispositivos para 
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reconfiguracao (como triacs), as proprias chaves do conversor sao usadas para mudar a conexao do 

motor, de enrolamentos abertos para uma conexao em Y. Dois casos serao considerados: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Falha com Circuito Aberto 

Quando uma falha de circuito aberto e identifkada, como observado na Fig. 5.3(a), a reconfigu-

racao e conseguida a partir da geracao de um vetor nulo permanente com as chaves complementares 

aquela que esta sob condicoes de falha. 

Falha de Curto - Circuito 

Quando uma falha de curto-circuito e identificada, como observado na Fig. 5.3(b), a reconfi-

guracao e conseguida a partir da geragao de um vetor nulo permanente com as outras chaves dos 

bracos do mesmo conversor. 

Portanto, a estrategia de compensacao pode ser sumarizada da seguinte forma: 

(1) Medicao das tensoes de polo; 

(2) Calculo do erro de tensao; 

(3) Determinacao se o erro corresponde ou nao a condicao de falha; 

(4) Identificacao da chave sob falha; 

(5) Reconfiguracao do conversor; 

(6) Operacao boost do conversor fonte Z. 

5.1.6 Especificar;ao de Tensao 

Uma especificacao importance no projeto do conversor proposto e a tensao necessaria para que 

o sistema opere apos a falha sob condigoes similares aquelas observadas antes da falha. Para que 

isso ocorra e preciso impor uma relagao boost no conversor Z de tal forma que a tensao media na 

entrada do inversor 1 (u,) seja o dobro da tensao da fonte primaria (Vdci), desta forma, admitindo 

a equagao determinada em [3], mostrada abaixo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(>i = y^V<icA (513) 

e necessario t 0 = 0.25T para se obter uma relagao de Vi = 2Vdci. 

Para este mesmo valor de r Q a tensao nos capacitoreso e dada por: 

Vci = VC2 = ^^-Vdci (5.14) 

Portanto, a expectativa e que a tensao de saida dobre e a tensao dos capacitores aumentem em 

50% quando r 0 = 0.25T. 
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5.1.7 Resultados de Simulacao 

Os dados utilizados na simulagao sao apresentados na Tabela 5.1. Mostra-se na Fig. 5.5 os 

resultados de simulagao para uma falha do tipo circuito aberto na chavezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qlh ocorrida em t  = Is, 

com a compensagao ocorrendo em t  = 1.4s. Observa-se na Fig. 5.5(a) as correntes de fase da 

maquina, na Fig. 5.5(b) as tensoes da fonte 1 (V dcl) e do capacitor Ci{vCi), e na Fig. 5.5(c) a 

tensao de fase da maquina (vsi). Observe que apos a falha o sistema de controle atua de forma que 

tanto a tensao quanto as correntes de fase restabelece os niveis anterior a falta. 

Tabela 5.1: Parametros utilizados na simulagao do sistema de acionamento de Motor Trifasico com 

enrolamentos abertos tolerantes a falhas 
Frequencia de chaveamento lOKHz 

C'i = C> 1lOOitF 

U =L2 
2mH 

Motor 1.5cv, 1720rpm, Ip/In=7.8, fp=0.82, rend.=79.5 

-80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Is) 

(C) 

Figura 5.5: Resultados de simulagao destacando o momento da falha e da compensagao: (a) cor-

rentes na maquina, (b) tensao da fonte 1 da do capacitor CY (c) tensao de fase da maquina. 
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5.1.8 Resultados Experimentais 

A plataforma experimental utilizada e constituida por um motor de inducao trifasico, sendo 

este alimentado por dois inversores fonte Z (antes da falha) e controlado pelo processador digital 

de sinais TMS320F28335. 

Na Figura 5.6 , sao mostrados os resultados experimentais anterior a falha. Observa-se na Fig. 

5.6(a) as correntes de fase da maquina, na Fig. 5.6(b) as tensoes de entrada (Vdci) e ( V ^ ) e na Fig. 

5.6(c) a tensao de fase da maquina (vsi). Na figura 5.7, sao mostrados os resultados experimentais 

apos a ocorrencia da falha. Tem-se na Fig. 5.7(a) as correntes de fase da maquina, na Fig. 5.7(b) 

as tensoes da fonte 1 (Vdci) e do capacitor C\ ( v c i ) . e n a Fig- 5.7(c) a tensao de fase da maquina 

(Vsl). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.6: Resultados experimentais pre-falha: (a) correntes na maquina, (b) tensao das fontes 1 

e 2, (c) tensao de fase da maquina. 

Observa-se nos resultados simulados, que apos a falha (quando a maquina esta alimentada por 

apenas um inversor) a capacidade de tensao e diminuida pela metade, neste momento e necessario 

realizar a fungao boost do conversor fonte Z, proporcionando, portanto a mesma capacidade de 

tensao antes e depois da falha. Isso e confirmado pelos resultados experimentais, como podemos 

observar nos niveis de tensoes e correntes antes e apos a falha. 

Como tensao de barramento, foi utilizado um valor de 50V. Observa-se nas equagoes 5.13 e 

5.14, que para que se tenha 0 dobro da tensao do barramento na saida da fonte Z, e necessario que 
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os capacitores aumentem em 50% o valor de sua tensao, ou seja, VC\ = Vci = 75V como se pode 

observar na Figura 5.7(b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.7: Resultados experimentais apos a falha: (a) correntes na maquina, (b) tensao da fonte 1 

e do capacitorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C\ , (c) tensao de fase da maquina. 

5.2 Conclusdes 

Foi apresentado neste capitulo um sistema de acionamento de motor trifasico com enrolamen-

tos abertos tolerantes a falhas a partir do qual e possivel obter as mesmas caracteristicas de tensao 

do barramento antes e depois da falha. 0 sistema proposto e composto de dois inversores fonte 

Z com tres bragos cada, alimentando em cascata o motor trifasico. A alimentagao em cascata e 

possivel ja que motor possui enrolamentos abertos, ou seja, se tern acesso aos seis terminals dos 

tres enrolamentos. A tolerancia a falhas se da pela reconflguragao do conversor quando detectada 

a falha, sem a necessidade de utilizagao de dispositivos de isolagao (como fusiveis) ou dispositivos 

para reconflguragao (como triacs). 

Devido a conexao em cascata, a maquina e alimentada com metade da tensao que seria ne-

cessario em um acionamento convencional. Apos a falha, a maquina passa a ser alimentada por 

apenas um dos inversores, com isso a utilizagao dos conversores fonte Z se da pela necessidade de 
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elevagao da tensao fornecida pelo conversor apos a falha, para que o sistema opere com a mesma 

tensao do barramento que tinha antes da falha. 

Foi verificado atraves dos resultados de simulagao que na ocasiao do restabelecimento do sis-

tema apos a falha, ou seja, no momento que o conversor Z comega a atuar, tanto as correntes de 

fase, quanto a tensoes de linha, atingem valores relativamente elevados durante o transitorio. Com 

isso, ha necessidade de se fazer um controle em malha fechada do sistema para que o mesmo se 

tome aplicavel por exemplo em maquinas trabalhando com parametros proximo ao nominal. 



Capitulo 6 

Conclusoes e Trabalhos Futuros 

6.1 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foi feito um estudo para aplicagao da modulagao PWM hibrida nos conversores 

fonte Z. As tecnicas propostas possuem tanto as vantagens encontradas nas estrategias vetorias 

quanto a facilidade de implementagao presentes nas estrategias hibridas. 

Ao todo foram estudados cinco topologias de inversores fontes Z, sendo duas delas inversores 

de dois niveis: um inversor Z com tres bragos e um inversor Z com quatro bragos. E tres delas de 

tres niveis: um inversor Z com diodos de grampeamento utilizando uma malha Z, um inversor Z 

com diodos de grampeamento utilizando duas malhas Z e um inversor de tres niveis formando pela 

uniao de dois inversores de dois niveis em cascata. 

Para os inversores Z dois niveis primeiramente foi feito um estudo qualitativo e quantivo do 

funcionamento da malha indutivo-capacitiva, a partir do qual foram deduzidas expressoes onde 

e possivel quantificar o quanto pode se obter em termos de elevagao da tensao do barramento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CC. Em seguida foram apresentadas as estrategias hibridas com a insergao dos tempos de curto-

circuito necessario para o correto funcionamento destes tipos de inversores. Na analise mostrou-se 

que a relagao volt-segundo ao acrescentar os vetores de curto-circuito deve permanecer inalterada 

e semelhante aquela antes da aplicagao. Ao serem aplicados os tempos de curto-circuito, deve ser 

feita uma conpensagao de maneira que estes vetores sejam deslocados para o interior dos vetores 

nulos e dessa maneira, nao afetando os vetores ativos, gerando asssim uma correta conversao, 

sem acrescentar distorgoes aos sinais na saida dos conversores. Verificou-se que e possivel a 

implementagao de modulagoes descontinuas nos inversores fonte Z de dois niveis, desde que seja 

feita uma correta compensagao dos vetores ativos, ja que por exemplo para os casos particulares 

onde //zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 0 e // = 1 os vetores nulos sao distribuidos apenas no inicio ou no fim em cada periodo 

de modulagao, diferentemente do caso / i = 0.5 onde os vetores sao dispostos no inicio e no fim do 

periodo. Desse modo, a compensagao utilizada na modulagao continua nao aplica-se a modulagao 

descontinua, que por sua vez possui compensagoes diferentes entre seus casos possiveis. 

Para o controle do inversor Z de tres niveis com diodos de grampeamento utilizando duas mal-
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has Z foi apresentada uma estrategia que estende o conceito de razao de distbruicao de roda livre 

existentes nas estrategias empregadas nos inversores com diodos de grampeamento convencio-

nais. Ao contrario dos inversores Z de dois niveis, os tempos de curto-circuito nao sao deslocados 

para o interior dos vetores nulos como forma de fazer a compensacao dos vetores ativos, primeiro 

porque para altos indices de modulagao, os inversores multiniveis nao apresentam vetores nulos, 

segundo porque ao se efetuar um curto-circuito em uma das malhas, o vetor correspondente no 

momento anterior ao da aplicagao, nao e alterado na ocasiao do curto. Verficou-se que para p = 0 

e p, = 1 que sao casos particulares da modulagao descontinua, nao podem ser empregados devido 

ao desbalancemento que ocorre entre as tensoes de saidas das duas malhas, podendo ser aplicados 

apenas os casos com p. variavel no tempo. Embora seja teoricamente possivel, foi visto que a 

modulagao descontinua aplicada ao inversor Z com diodos de grampeamento e inviavel na pratica, 

por ocasionar sinais de saida incorretos do inversor se a malha nao possui indutores com valores 

suficientementes elevados, implicando em aumentando de custo e perdas nos indutores. 

0 inversor Z com diodos de grampeamento com duas malhas Z, nao oferece uma solugao eco-

nomicamente favoravel, pois faz uso de duas fontes isoladas CC (uma a mais que o inversor NPC 

convencional) e utiliza duas malhas Z (uma a mais que os inversores de dois niveis) aumentando o 

niimero de elementos passivos LC, o que pode acarretar um grande aumento de custo e tamanho 

do inversor. Nesse contexto, foram estudados duas topologias de inversores Z de tres niveis com 

niimero reduzido de comonentes. A mesma estrategia de controle empregada no inversor Z com 

diodos de grampeamento com duas malhas Z, foi tambem utilizada nessas topologias, diferen-

ciando apenas no fato de que o estado das chaves desses inversores sao determinados atraves da 

comparagao entre os sinais de referenda e duas portadoras defasadas de 180° uma da outra. A 

utilizagao de duas portadoras defasadas e necessaria, uma vez que a aplicagao do boost e conse-

guida atraves de um sincronismo entre o chaveamento de dois dos tres bragos dos inversores e essa 

sincronizagao e obtida atraves desse mecanismo. Os casos considerando a modulagao descontinua 

tambem foram aplicados nas duas topologias, no entanto, foi averiguado que quando submetidos a 

esses casos particulares, houve a perda de sincronizagao das fases, acarretando em um mau funcio-

namento da fungao boost. Com isso, a modulagao descontinua nao foi empregada aos inversores 

Z de tres com niimero reduzido de componentes. 

U m sistema de acionamento de um motor trifasico tolerante a falha foi proposto, a partir do 

qual e possivel obter as mesmas caracteristicas de tensao do barramento antes e depois da falha. A 

tolerancia a falhas se da pela reconftguragao do conversor quando detectada a falha, sem a necessi-

dade de utilizagao de dispositivos de isolagao (como fusiveis) ou dispositivos para reconftguragao 

(como triacs). 0 sistema proposto e composto de dois inversores fonte Z com tres bragos cada 

alimentando em cascata o motor trifasico. A utilizagao dos conversores fonte Z se da pela necessi-

dade de elevagao da tensao fornecida pelo conversor apos a falha, para que o sistema opere com a 

mesma tensao do barramento que tinha antes da falha. 

Concluindo, registra-se que este trabalho buscou simplicar o controle de diversas topologias de 

inversores fonte Z, tendo como base a literatura disponivel sobre o tema. Tanto para cargas equili-
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bradas quanto para cargas desequilibradas, os resultados se apresentaram de forma satisfatoria. As 

correntes trifasicas nao apresentam distorcoes, indicando que as compensacoes dos vetores ativos 

foram de feitos de forma correta, respeitando a relagao volt/segundo. Portanto, os resultados obti-

dos com os ensaios experimentais comprovam os estudos feitos por meio de simulacoes e o efetivo 

funcionamento da montagem, bem como demonstram a aplicabilidade das estrategias propostas 

no acionamento de cargas ligadas ao inversor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.2 Propostas de Trabalhos Futuros 

Como propostas para continuacao dos estudos iniciados neste trabalho, tem-se: 

1. Realizar estudos em analise de projetos da malha Z de impedancia; 

2. Investigar o WTHD e THD das topologias estudadas utilizando as estrategias de modulagao 

propostas; 

3. Estimagao de perdas de condugao e chaveamento nos semicondutores em cada estrutura; 

4. Estudo do estresse nas chaves dessas toplogias; 

5. Aprofundar os estudos com relagao a distribuigao dos vetores de curto-circuito no periodo 

de modulagao; 

6. Analisar novas estruturas de malha Z, buscando uma maior elevagao de tensao utilizando um 

menor tempo de curto-circuito; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7. Estender o conceito de inversor Z a diversas outras topologias de inversores. 
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