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RESUMO

No presente trabalho € proposto um algoritmo geral para modulagdo vetorial por largura de
pulso (SVPWM) multidimensional aplicado a inversores de dois niveis com um niimero impar
de fases acionando méquinas elétricas com distribui¢do simétrica das fases. De uma maneira
geral, o SVPWM consiste na escolha apropriada dos vetores espaciais de tensao ativos e nulos
e na determinacao dos intervalos de tempo de aplicacdo para cada um desses vetores, de modo
que um dado vetor de referéncia seja sintetizado pelo inversor. Nos sistemas de acionamento
com maquinas trifasicas, os vetores ativos de tensdo mais apropriados para sintetizar um de-
terminado vetor de referéncia sdo facilmente observados graficamente, ja que os vetores sdo de
dimensao dois, e, consequentemente, visualizados no plano. Porém, para miquinas com mais
de trés fases, o espaco vetorial no qual os vetores estdo localizados sdo de dimensdes maiores, o
que dificulta uma visualizag¢do gréfica dos vetores. Como exemplo, num acionamento com cinco
fases, o espaco vetorial € de dimensdo quatro e embora a projecao destes vetores em dois planos
ainda permita uma visualizacdo gréfica, a identificacdo dos vetores ativos mais adequados nao
€ 6bvia. Neste trabalho é proposto um algoritmo para rdpida identificacdo dos vetores ativos
mais adequados a serem aplicados para sintetizar um determinado vetor de referéncia com base
nas tensoes de fase de referéncia. Tal abordagem permite uma rdpida identificacao dos vetores
ativos que definem um determinado setor. Este método, além de ndo apresentar complexidade,
requer baixo poder de processamento e armazenamento, o que o torna ideal para operagdo em
tempo real. Além disso, o SVPWM requer inversdao de matrizes de ordem igual a dimensdo do
espacgo vetorial em questdo para o calculo do tempo de aplicagdo dos vetores. Embora no caso
trifisico este célculo seja simples, pois se trata da inversdo de uma matriz de ordem dois, nas
mdaquinas com nimero maior de fases a ordem da matriz aumenta e esta inversao requer tempo
de processamento, o que pode se tornar invidvel em operacdes em tempo real. Neste trabalho,
mostra-se que devido a simetria existente em todos os setores do SVPWM, € possivel evitar-se
a inversao de matrizes. Com o algoritmo proposto também evita-se a necessidade de armazenar
as informacgdes dos setores em tabelas para operagdo em tempo real, pois a identificacdo dos
vetores ativos que formam o setor é decorréncia direta do ordenamento das tensdes de fase de

referéncia.

Palavras-chaves: Pwm vetorial, Conversores estaticos, Acionamento de médquinas elétricas.
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ABSTRACT

In this paper is proposed a space vector pulse width modulation (SVPWM) algorithm for mul-
tiphase drive with any odd number of phases and symmetrical phase distribution. The SVPWM
consists of choosing the appropriate active and null spatial voltage vectors and determining the
time intervals of application for each of these vectors, so that a given reference voltage vector
is synthesized by the inverter as the mean value in a switching period. In a three-phase drive
system, the most appropriate active voltage vectors for synthesizing a given reference vector are
easily observed graphically, since the vectors are of dimension two, and, consequently, visual-
ized in a plane. However, for machines with more than three phases, the space vector in which
the vectors are located is of larger dimensions, which makes a graphic visualization of the vec-
tors difficult. As an example, in a five-phase drive, the dimension of the space vector is four
and, although the projection of these vectors in two planes still allows some degree of graphical
visualization, the identification of the most suitable active vectors is not so obvious, specially
if the reference voltage vector has projection in both planes (that means a control system with
harmonic injection). In this work, an algorithm based on the reference phase voltages for fast
identification of the most suitable active vectors to be applied to synthesize a given reference
voltage vector is proposed. Such an approach allows a quick identification of the active voltage
vectors that define a certain sector. This method, in addition to simplicity, requires low storage
space and processing power, which makes it suitable for real-time operation. Furthermore, a
SVPWM requires the inversion of matrices of order equal to the dimension of the space vector
in order to calculate the time application of the vectors. Although in the three-phase case this
calculation is simple, as it is the inversion of an order two matrix, in machines with a larger
number of phases the order of the matrix increases and this inversion requires large processing
time, which can become unfeasible in real-time operations. Beside, there is numerical problems
in calculating the inverse matrix for large order matrices. In this work, it is shown that due to the
existing symmetry in all sectors of the SVPWM, it is possible to avoid matrix inversion. Hence,
the main contributions in this paper is a SVPWM modulator for a multiphase two level inverter

drive system with any odd number of phases.

Keywords: SVPWM; Power converters; Motor drive systems.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTOR DE INDUCAO

O motor de indug¢do com rotor em gaiola de esquilos é amplamente utilizado devido sua
estrutura simples, baixo custo, elevada confiabilidade e facil manutencdo (XU et al., 2018). Na
Fig. 1 é mostrada a estrutura basica de um motor de indugdo, ressaltando-se os dois circuitos

principais da maquina: o circuito do estator e do rotor.

Estato

Ventilacao

Mancais

Figura 1 — Estrutura de um motor de inducao

O circuito do estator € formado por bobinas distribuidas ao longo de ranhuras, enquanto
o circuito do rotor € formado por barras curto-circuitadas por um anel, formando uma estrutura
similar a uma gaiola de esquilos. A mdquina € alimentada a partir de uma fonte de tensdo alter-
nada conectada ao circuito do estator. Antes dos avangos ocorridos na eletronica de poténcia, era
invidvel o desenvolvimentos de fontes varidveis de tensdo alternada (frequéncia e amplitude), o
que dificultava a utilizacdo de maquinas de corrente alternada em sistemas de acionamento com
velocidade varidvel. Portanto, as mdquinas de corrente alternada sempre eram alimentadas di-
retamente da rede elétrica em sistemas de acionamento com velocidade fixa. Neste cenario, as
madquinas de inducdo consolidaram-se como tendo circuitos trifasicos no estator devido ao sis-
tema elétrico de poténcia ser trifdsico. Além disso, considerando que as méaquinas de inducao
possuem boa regulacdo de velocidade (velocidade varia pouco entre operacdo em vazio e plena
carga), tal tipo de mdquina sempre foi bastante empregada em aplica¢cOes ditas de velocidade

fixa, tais como bombas centrifugas, nas quais a velocidade pode variar dentro de uma pequena
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faixa. Nestes sistemas a mdquina € alimentada diretamente da rede elétrica sendo seu sistema de

acionamento formado unicamente por dispositivos necessdrios a partida e protecao.

Com o avanco da eletronica de poténcia, especialmente com o desenvolvimento de cha-
ves controladas de média tensdo e altas velocidades de chaveamento, a exemplo do IGBT (BA-
LIGA et al., 1984), e com o avango das estratégias de controle vetorial de méquinas de corrente
alternada (MATSUO; LIPO, 1985; OGASAWARA et al., 1988; MURATA et al., 1990), as ma-
quinas de inducdo trifdsicas acionadas por inversores trifdsicos passaram a ser dominantes nos
sistemas de acionamento a velocidade varidvel de alto desempenho (LIU et al., 2018). Na Fig.
2 é mostrado um tipico sistema de acionamento de motor de indugdo a partir de um inversor de
frequéncia comercial. O dispositivo inversor de frequéncia é alimentado a partir de uma rede elé-
trica trifdsica (ou mesmo monofésica), a tensao alternada de alimentacao € retificada formando
o barramento CC que, por sua vez, através de um circuito inversor, € convertida em um sistema

trifdsico de tensdes alternadas para alimentar a miquina de indugao.

Barramento DC

—— Retificador Filtro Inversor

| |

’ Unidade de Controle microprocessada ‘

Alimentagdo motor
Tensdo e freqiéncia variavel

Configuracao interna principal
do inversor de frequéncia
comercial

Ent. Terra Saida

Filtro
RFI

Cabo blindado
<«— ou eletroduto
metalico

Rede

Figura 2 — Sistema de acionamento de motor de indu¢@o usando inversor de frequéncia

Na unidade de controle microprocessada da Fig. 2 € implementada a estratégia de con-
trole da méaquina de inducdo e sdo gerados os sinais de comando para as chaves estéticas que
formam o circuito inversor, de maneira que as tensdes sejam apropriadamente aplicadas a ma-

quina. Uma das estratégias mais empregadas no controle de maquinas de inducao trifasicas € o
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controle vetorial indireto orientado com o campo do rotor, do inglés IFOC - Indirect Field Ori-
ented Control. Na Fig. 3 é mostrado um diagrama de blocos do /FOC, que define as tensoes de
referéncia a serem aplicadas a maquina, bem como o bloco PWM que é responsavel por definir
os instantes de comutacao das chaves do circuito inversor para que as tensdes desejadas sejam
aplicadas corretamente. Portanto, a estratégia de controle fornece as tensdes de referéncia no
espaco de vetores ao modulador PWM, que por sua vez produz os padrdes de chaveamento ne-
cessdrios para que tais tensdes sejam corretamente aplicadas a maquina. Este trabalho tem por
objetivo o desenvolvimento do modulador PWM vetorial para acionamento de miquina com

qualquer nimero impar de fases.

Inversor Trifasico

A 1a K 1e 1,

s s S

Wp Wp b

— G- ;
+

o

b i
Isdl | 1[Is1
:b I
isgre——I|p 2 <—st
3le—1Is3

Figura 3 — Diagrama de blocos do controle de velocidade de uma mdquina de inducao trifdsica
baseado no IFOC

Uma vez que a maquina nao € mais alimentada diretamente pela rede elétrica, o nimero
de fases nao é mais limitado pelas trés fases do sistema elétrico de poténcia, ja que o circuito
inversor pode fornecer qualquer niimero de fases. A necessidade de sistemas de acionamento
a velocidade varidvel de alto desempenho com poténcias cada vez mais elevadas, a exemplo
de sistemas de laminacdo na industria do ago, sistemas de icamento em mineracao, tracao de
locomotivas, entre outros, levou a necessidade de solucdes tais como a utilizacdo de médquinas
com mais de trés fases (LIU et al., 2018). Portanto, sistemas de acionamentos com maquinas com
mais de trés fases tém sido amplamente propostos e estudados na literatura (LIU et al., 2018;
SALEM; NARIMANI, 2019). Tais sistemas s@o especialmente justificados para aplicagdes que
exigem maior capacidades de poténcia e melhor tolerancia a falhas, uma vez que ambas essas
caracteristicas sdo uma consequéncia natural do nimero extra de fases. Além disso, sabe-se que
as maquinas polifasicas apresentam pulsacdo de torque reduzida e melhores densidades de fluxo
e torque, se comparadas as tradicionais mdquinas trifasicas (TOLIYAT et al., 1991a; TOLIYAT
etal., 1991b; LEVI et al., 2007).

Em uma maquina com o niimero de fases maior do que trés, além da componente funda-
mental, algumas das componentes harmonicas espaciais de fluxo sdo capazes de produzir torque

médio com a injecdo de componentes harmodnicas de tensdo apropriadas (FUDEH; ONG, 1983a;
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FUDEH; ONG, 1983b; FUDEH; ONG, 1983c). Esta capacidade ¢ bem demonstrada para uma
madquina de inducdo assimétrica de seis fases em (LYRA; LIPO, 2002), para uma mdquina de
inducdo de onze fases em (ABDELKHALIK et al., 2010) e para uma maquina de sete fases
em (MENGONI et al., 2015). Portanto, em uma mdaquina polifdsica, além da componente fun-
damental de tensdao, componentes harmonicas podem ser injetadas para elevar a capacidade de
torque da méaquina e melhorar o formato do fluxo. Nestes casos, o enrolamento da méquina é
do tipo concentrado, como forma de potencializar a influéncia das componentes harmonicas de
fluxo. Em (RAY et al., 2018) € mostrado um sistema de controle de maquina de indugdo de
cinco fases utilizando inje¢do de terceira harmonica para fins de producao de torque. Na Fig. 4 é
mostrado um diagrama de blocos do /FOC aplicado a maquinas de inducdo de cinco fases com

injecdo de terceiro harmonico.

Inversor Pentafésico

g, 1 tq, A ¢ - %q - #q

g 1g| 1 tg| K 1q | fg

x Controle —»|
— de 5d3
Fluxo |54

4 #isz B $i53 +$i54 +$i55
15 Vs2 Vs3 Vsa Vss
Vsql
oF Controle ]
e o = = = =
N\ Velocidade|**%3|

Motor de Indungéo Pentafésico

[ :
ibju_ le—1i
S l J
b1 . )
Isql +—— le——1Is2 r

U B W N e

b3 1
fsd3 | —Is3
.b3 le——Is:
1sq3 — ,54
le—1Is5

Figura 4 — Diagrama de blocos do controle de velocidade de uma mdaquina de indu¢do penta-
fasica com enrolamento concentrado, baseado no IFOC e com inje¢ao de terceiro
harmonico de tensao

Em um motor trifdsico, todas as componentes harmonicas de fluxo sio mapeadas em um
unico plano dq exceto pelas componentes multiplas de trés, que sdo mapeadas no eixo homopolar
o. Por tal razdo, o enrolamento da maquina de inducao trifdsica é distribuido como forma de
minimizar a influéncia das harmonicas espaciais de fluxo, de sorte que ao se analisar mdquinas
de inducdo trifasicas apenas a componente fundamental de fluxo € levada em consideragdo no
modelo. A tensdo aplicada a maquina trifdsica deve ter apenas a componente fundamental, uma
vez que a presenca de harmodnicos de tensdo perturbariam a componente fundamental de fluxo
resultando em pulsacdo de torque. Na figura 3 observa-se o diagrama de blocos da estratégia de
acionamento, do tipo campo orientado, aplicada ao controle de velocidade de uma maquina de
inducdo trifdsica. Observa-se uma malha de controle de fluxo que define a tensdo de referéncia

de eixo “d” e uma malha de controle de torque que define a tensao de referéncia de eixo “q”. A
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estratégia PWM gera os sinais de comando de forma a sintetizar estas tensdes de referéncia e

aplica-las a maquina.

Quando o ndmero de fases é maior do que trés, componentes harmonicas espaciais de
fluxo de ordem mais alta sdo mapeadas em planos ortogonais ao plano da componente funda-
mental, portanto, podem ser usadas para produzir torque util, se excitadas com componentes
harmonicas de tensdo apropriadas. Por exemplo, em uma méquina de cinco fases, a componente
harmonica espacial de fluxo de terceira ordem é mapeada em um plano ortogonal ao plano dg
da componente fundamental (PEREIRA et al., 2006). Se apenas a componente de tensdo funda-
mental € aplicada & mdquina de cinco fases com a terceira harmonica de tensdo nula, a pulsa¢do
de torque € menor que na mdaquina trifdsica. Porém, a terceira harmonica de tensdo pode ser
aplicada para produzir torque util devido a interacdo com a terceira harmonica de fluxo. Na fi-
gura 4 observa-se o diagrama de blocos de controle de velocidade para uma maquina de inducao
pentafdsica. Observam-se o plano d;q; onde € mapeada a componente fundamental e o plano

d3qs onde a componente terceira harmdnica é mapeada.

Ja em uma mdaquina de sete fases, haverdo trés planos ortogonais onde sdao mapeadas as
componentes harmonicas fundamental, de terceira e de quinta ordem, respectivamente. De uma
forma geral, em uma mdquina com nimero impar de fases m; haverdo (m; — 1) /2 planos orto-
gonais nos quais sdo mapeadas as primeiras (ms — 1) /2 componentes harmdnicas espaciais de
fluxo de ordem impar. Nesses casos, o enrolamento de fase € normalmente concentrado para ma-
ximizar a producao de torque pelas componentes harmonicas espaciais de fluxo (WANG et al.,
2021; CERVONE et al., 2021; LYRA; LIPO, 2002; ABDELKHALIK et al., 2010; MENGONI
et al., 2015; BU et al., 2020; YONG; QIU-LIANG, 2019).

1.2 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO - PWM

Em um sistema de acionamento a velocidade varidvel, uma questdo de grande relevan-
cia € a estratégia de modulacao PWM empregada para sintetizar, nas fases da maquina, a tensao
desejada a partir dos niveis discretos de tensdo que podem ser gerados pelo conversor estatico.
Diversas estratégias de modulag@o por largura de pulso foram propostas a fim de fornecer os
sinais de disparo para o inversor trifdsico de dois niveis (BLASKO, 1997; HOLMES, 1992;
JACOBINA et al., 2001; TZOU; HSU, 1997; NARAYANAN et al., 2008; HARI; NARAYA-
NAN, 2016; BOYS; HANDLEY, 1990). O principal objetivo da estratégia PWM € sintetizar as
tensoes ou correntes de saida em baixa frequéncia corretamente. Uma vez atendido o principal
objetivo outros objetivos, tais como minimizar distor¢cdes harmonicas, minimizar perdas ou al-
gum outro critério especifico de desempenho sdo explorados e novas estratégias sdo propostas
(TRZYNADLOWSKI et al., 1997; TRZYNADLOWSKI et al., 2001).

As estratégias PWM podem ser divididas em escalares e vetoriais (BLASKO, 1997,
HOLMES, 1992; JACOBINA et al., 2001).
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1.2.1 Modulacao por largura de pulso escalar

As estratégias escalares sdo baseadas na comparagado entre sinais de referéncia por fase
(modulantes) com sinais triangulares de alta frequéncia (portadoras), cujos cruzamentos definem
os instantes de abertura e fechamento das chaves do inversor, como forma de sintetizar uma
determinada tensao de referéncia a ser aplicada nas fases da maquina (HOLMES; LIPO, 2003).
Na Fig. 5 é exemplificada uma forma de onda PWM obtida em uma das fases de um conversor de
dois niveis a partir da comparacdo seno/tridngulo. Nas estratégias escalares sao definidas uma

modulante por fase que sao comparadas com uma ou mais portadoras.
f 3

Portadora

Referéncia

v

I ] | ] T pwm

A J

Figura 5 — Modulacdo PWM escalar do tipo seno/triangulo

1.2.2 Modulacao por largura de pulso vetorial - SVPWM

As estratégias de modulacdo vetoriais (SVPWM) sdo baseadas em vetores espaciais de
tensdo. Todas as tensdes de fase de referéncia (e as tensdes que o inversor € capaz de aplicar
instantaneamente a maquina) sao observadas como componentes de um vetor espacial em uma
base canonica. Utilizando uma matriz de mudanca de base (Transformada de Clarke) tais vetores
sao representados de forma simplificada. O inversor € capaz de produzir um determinado nimero
maximo de vetores e a estratégia SVPWM consiste na escolha apropriada de um determinado
numero de vetores dentre os vetores possiveis e na determinacdo do tempo de aplicacdo de
cada um destes de maneira que um determinado vetor de referéncia seja aplicado corretamente
a maquina (HOLMES; LIPO, 2003). As modulacdes vetoriais por largura de pulso SVPWM
permitem uma andlise mais completa das possibilidades que o sistema de acionamento pode

oferecer.

No caso do inversor trifdsico, por exemplo, as tensoes de fase de referéncia e as tensoes
que o inversor € capaz de aplicar instantaneamente a carga podem ser vistas como vetores tri-
dimensionais, sendo cada uma das tensdes de fases uma coordenada da base candnica do R3.

Aplicando a transformada de Clarke estes vetores passam a ser representados com apenas duas
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dimensdes, ou seja, podem ser observados num plano (KUNDUR, 1994). Um inversor trifdsico
de dois niveis € capaz de produzir oito vetores espaciais distintos que correspondem a cada uma
das oito possiveis combinagdes de estados de chaveamento dos bragcos que formam o inversor.
Na Fig. 6 sdo mostradas as oito possiveis combinacgdes de estados de chameamento de um inver-
sor trifasico de dois niveis e na Fig. 7 sdo mostrados os oito vetores criados no plano. Observa-se

que dos oito vetores, dois sao nulos e seis sdo ndo nulos (chamados de vetores ativos).

quO qu1 qu2 qu3

Figura 6 — Possiveis combinacdes de chaveamento em um inversor trifdsico de dois niveis

q

Vdq1 Vdgs

e
Vdq (%)qu4

ch7

Vdg3 N Vaga 41
Viqo %)quét

Vg2 ¥ ¥ Vdq6

Figura 7 — Vetores criados por um inversor trifasico de dois niveis e utilizacdo desses para sin-
tetizar um vetor de referéncia

Dado um vetor de referéncia szf ele pode ser escrito como a combinagdo linear de dois
vetores ativos, conforme mostrado na Fig. 7 (HOLMES; LIPO, 2003). A modulacio vetorial
consiste em, dado um vetor de referéncia, escolher os vetores ativos e determinar o tempo de
aplicacao de cada um destes dentro de um periodo PWM constante de forma que o valor médio
aplicado dentro do periodo PWM seja igual ao vetor de referéncia. No caso trifasico € facilmente
observado na Fig. 7 que os vetores ativos a serem utilizados serdo os dois adjacentes ao vetor

de referéncia, neste caso, os vetores V44 € V445. Os tempos de aplicacao destes vetores ativos,
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T4 € T, dentro do periodo de chaveamento Ty, sdo encontrados a partir da soluciao da seguinte

equagdo
T4 T5
Vel = AV + =V, 1.1
dq T, Vet Ve (1.1)

que corresponderd a

T, var vas || ore!

4| _ | Va4 Vas d T (1.2)

Ts Uga  Ugs vgef

Ou seja, a solucdo do PWM envolve a necessidade de inversdo de matrizes. No caso
trifidsico, a matriz a ser invertida € uma matriz quadrada de ordem 2. Para esses casos, a inversao

pode ser calculada utilizando a equivaléncia

1
Vg4  Ugs - 1 Ugs  —Uds

Vga Vg5 Ud4Vqs — VdsVUgd | —Vga  Vda

Assim,

ref re
VgsVyg ° — Ud5Uq f

VgaVg5 — Vd5Uga

vd4v};ef = vqw:ff
5 = , (1.3)
VdaVg5 — VdsVga

Porém, para um nimero maior de fases, a matriz a ser invertida apresenta maior ordem

e isto acarreta em uma maior complexidade nos calculos.

O periodo de chaveamento consiste no tempo de aplicacdo de vetores ativos e nulos a

fim de sintetizar um dado vetor de tensao de referéncia.

Os vetores ativos sdo aplicados por um intervalo total
Tativo = T4 + Ts, (1.4)
e durante o restante do periodo de chaveamento sdo aplicados os vetores nulos,
Touto = Tsw — Tativo (1.5)

de maneira a seguir a tensdo de referéncia, mas mantendo a frequéncia de chaveamento constante.
Em geral divide-se o tempo de aplicacdo dos vetores nulos igualmente entre o inicio e o fim
do periodo de chaveamento. Além disso, os vetores nulos a serem aplicados s@o escolhidos

adequadamente de maneira a manter minimo chaveamento entre vetores consecutivos.
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1.2.3 SVPWM em sistemas com nimero de fases maior do que trés

Em sistemas de acionamento de trés fases a analise 0 SVPWM € bastante facilitada, uma
vez que existem apenas seis vetores ativos em um espaco vetorial de duas dimensdes. Porém,
em sistemas com mais de trés fases, existe um maior nimero de vetores ativos em um espaco
vetorial cuja dimensdo aumenta conforme cresce o nimero de fases, o que contribui muito para
uma maior complexidade na anélise do SVPWM. Por exemplo, em um sistema de acionamento
de cinco fases existem 30 vetores ativos em um espago de vetores de dimensdo quatro. Nessas
condi¢des sdo definidos 120 setores onde o vetor de tensdo de referéncia pode estar localizado.
Um setor em um sistema com m, fases € definido como sendo uma regido do espaco de vetores
delimitada por mg — 1 vetores ativos. Estes vetores ativos que definem o setor correspondem
aos ms — 1 vetores ativos cujos coeficientes da combinacgao linear destes vetores que sintetiza o
vetor de tensdo de referéncia sdo positivos e a somas destes € mdxima. Esse grande ntimero de
possibilidades e o aumento na dimensao do espago de vetores dificultam a anélise visual (LEGA
et al.,2008; BU et al., 2020; DURAN et al., 2007a).

Na figura 8 € ilustrado um dos 120 setores do acionamento de cinco fases. Estao ilustradas
as projecoes dos vetores que definem este setor nos dois planos ortogonais. Também se pode

observar nesta figura as projecoes da regido na qual o vetor de referéncia deve estar localizado.

Planods g, Planod3qg

Figura 8 — Vetores criados por um inversor pentafasico quando a componente fundamental e a
terceira componente harmonica sao aplicadas a maquina

Para sistemas de acionamento de 5 fases uma andlise visual do SVPWM ainda € possi-
vel com acionamento senoidal pois o vetor de tensdo de referéncia percorre apenas 10 setores
(CHINMAYA; SINGH, 2018; TOMASOV et al., 2020). Um destes setores do acionamento se-
noidal é mostrado na figura 9. Estdo ilustradas as proje¢des nos planos ortogonais dos vetores
que definem o setor além da projecdo da regido na qual o vetor de referéncia deve estar loca-
lizado. Neste caso, como o acionamento € senoidal, o vetor de referéncia ndo tem proje¢ao no

plano d3qs.
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Figura 9 — Vetores criados por um inversor pentafdsico de dois niveis e utilizacdo desses para
sintetizar um vetor de referéncia quando o acionamento € senoidal

Outro problema no SVPWM para sistemas de acionamento com mais de trés fases € a
necessidade de inversao de matrizes para o calculo dos intervalos de tempo de aplicacdo de cada
vetor ativo. Em (LEGA et al., 2008) € apresentada uma andlise SVPWM para o sistema de acio-
namento de cinco fases permitindo a injecao da terceira componente harmonica em que todos os
setores em um sistema de cinco fases (120 setores) sdo armazenados em uma tabela de consulta
juntamente com vetores denominados reciprocos para evitar a necessidade de inversao de matriz.
No entanto, essa abordagem tem vdrias limitagdes, pois a tabela de consulta pode se tornar muito
grande, e isto requer grande espaco de memoria, especialmente se o nimero de fases for maior
do que cinco. Além disso, o algoritmo para identificacdo do setor, que € acionado em tempo
real, pode levar muito tempo para ser executado. Uma abordagem semelhante € apresentada em
(CASADEI et al., 2009) e uma maneira de identificar os setores com base nas tensoes de fase
¢ usada. Em (DURAN; LEVI, 2006) é apresentada uma interessante identificacdo vetorial das
tensdes em cada setor com base no produto escalar do vetor de tensdo referéncia por todos os
vetores normalizados pelos quadrados de seus mddulos e sua implementacao usando tabelas de
consulta sdo discutidas em (DURAN et al., 2007b).

Todos os métodos apresentados na literatura requerem a inversao de matrizes em tempo
real ou entdo utilizam vetores reciprocos para evitar a necessidade por inversdo de matrizes.
Além de usarem tabelas de consulta para armazenar as informagdes dos setores. Neste trabalho
¢ apresentada uma nova metodologia para identificar os vetores ativos que definem um setor
onde o vetor de tensdo de referéncia estd localizado baseado nas tensdes de fase de referéncia.
A principal vantagem dessa metodologia proposta € a simplificacdo do processo, pois esta €
feita com uma identificagc@o direta. O método ndo se utiliza de tabelas de consulta e leva pouco
tempo de processamento, o que faz com que operagdes em tempo real sejam factiveis. Uma outra
importante contribui¢do do trabalho é a proposta de um algoritmo para célculo dos intervalos

de tempo de aplicacdo para cada vetor ativo que ndo necessita de vetores reciprocos ou inversao
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de matrizes. Com a ndo necessidade de inversdo de matrizes, problemas com matrizes proximas

a singularidade sdo evitados.

1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Neste trabalho € apresentado um algoritmo geral de modulacio PWM vetorial aplicada a
inversores polifasicos de dois niveis acionando maquinas polifdsicas com qualquer nimero im-
par de fases distribuidas simetricamente. As maquinas com ndmero de fases par, normalmente
do tipo assimétricas, nao foram abordadas neste trabalho. O algoritmo proposto generaliza para
qualquer maquina simétrica, com qualquer nimero impar de fases, a identificacdo dos vetores
ativos que devem ser aplicados na sintetizacdo de um dado vetor de referéncia, ou seja, identi-
ficam os setores do SVPWM. Esta identificacdo € realizada sem a necessidade de observagao
das projecoes dos vetores nos diversos planos do espago vetorial e ocorre de maneira simples e
agil. O método proposto nao se utiliza de tabelas de consulta além de apresentar baixa demanda
computacional, o que permite sua aplicacdo em tempo real. Uma segunda contribuicio do tra-
balho € o desenvolvimento de um algoritmo para calculo dos intervalos de tempo de aplicagdo

dos vetores ativos que ndo necessita de inversao de matrizes.

1.4 SINOPSE DOS CAPITULOS

Ap0s as consideragdes deste capitulo inicial, o restante do documento € organizado con-
forme segue:
1. No capitulo 2 € apresentado o modelo da maquina;

2. No capitulo 3 € descrito o método proposto e feita uma comparacdo com métodos exis-

tentes;

3. No capitulo 4 € apresentada uma andlise grifica do método e sdo expostos os resultados

de experimentos;

4. Nas capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e propostas para trabalhos fu-

turos;

5. No apéndice € mostrado o método proposto para mdquinas de cinco, sete, nove e onze

fases.



12

CAPITULO 1II

MAQUINAS POLIFASICAS E MATRIZ DE TRANSFORMACAO

2.1 DISTRIBUICAO DE FORCA MAGNETOMOTRIZ EM MAQUINAS
POLIFASICAS

A matriz de transformagdo para uma méiquina com qualquer nimero de fases pode ser
obtida a partir da distribui¢do de forca magnetomotriz FMM. A distribuicdo de for¢ca magneto-
motriz em mdiquinas de corrente alternada € bem discutida em (LIPO, 2017). Os enrolamentos
das maquinas de corrente alternada sdo arranjados de tal forma que apenas as componentes
harmonicas impares estio presentes na forma de onda. Para uma fase com ¢ lados da bobina por

polo por fase, a distribuicao de forca magnetomotriz é dada por:

“+o00 .
4 Nyisi k. /
2(0)) = = “% sin (ho'), 2.1
falb) = 3 () 2.1)

onde 6/, é o angulo magnético medido a partir do centro do lado de bobina, conforme mostrado
na Fig. 10 (caso particular de um enrolamento com quatro polos (p = 2) e dois lados da bobina
por polo por fase (¢ = 2) arranjados em um estator de 48 ranhuras), /V; € o total de voltas nos
q lados da bobina(Espiras), e k;, € o fator de bobina. O fator de bobina é uma composi¢do do
fator de distribuigdo £y, fator de passo da bobina k,,,, fator de skew £, e o fator de abertura de

ranhura k,,, que sao dados por

kn = kankpnksnkyn (2.2)
sin e
ko = ——2, 2.3)
gsin =3¢
qhe
ko, = cos 5 (2.4)
sinhTX
kv = o (2.5)
2
sin hes
kg, = haf ) (2.6)

2

Uma fase k£ com a mesma distribuicdo de forca magnetomotriz da fase 1, porém deslo-

cada da fase 1 por um angulo
Abe = ¢y, 2.7)
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Figura 10 — Bobinas que formam uma fase do estator de uma maquina de corrente alternada
com quatro polos p = 2 e com duas bobinas por polo por fase ¢ = 2 alocadas em 48
ranhuras e distribuicao de forca magnetomotriz desta bobina ao longo do entreferro

terd uma distribuicao de for¢ca magnetomotriz dada por

+oo .
| 4 Nyig ky, . ;
0,) = g - — h(0, — ) 2.
fSk( e) h:135mﬂ_ 9 h SlIl( ( e st)) ( 8)

2.1.1 F'M M resultante no entreferro para um enrolamento com m fases

no estator

Para m fases no estator com distribui¢des de forca magnetomotriz dadas por (2.8), com

k=1,2,...,mg a FFM M resultante no entreferro é dada por:
fo(0) = ) fa(6)
k=1

ms “+o00 Nt.s k ‘ /
= Z[ > % ;’“fsmw(ee—m))]

k=1 Lh=1,35,
4 N, o= kp, - o
= 5 Z " Z isk COS hoy, | sin ho., — Z isk Sin hoy, | cos ho.,(2.9)
T2 i35 k=1 k=1
Definindo
fsah = )i coshey (2.10)
k=1

Qg = — Y s sinhgy, (2.11)
k=1
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a equacao (2.9) pode ser escrita como

, AN, & kno ,
L0) = —5 > 5 (isan Sin WO, + dsgn cos b)) (2.12)
h=1,3,5,-

De (2.12) cada componente harmonica da /"M M pode ser vista como dois sistemas
de enrolamentos perpendiculares alimentados pelas correntes ¢4, € g1, que sa30 combinagdes
lineares das correntes de fase. Essas combinacdes lineares, mostradas em (2.10)-(2.11) podem

ser escritas matricialmente como:

isan = bonpls (2.13)
isgh = tigpis (2.14)

onde,
tl, = [ 1 coshgy coshps -+ coshoy,, ] (2.15)
t7, = [ 0 —sinhdy —sinhgs --- —sinhdn, ] (2.16)

c
T

iS = |: isl i52 isS isms :| . (217)

A equagdo (2.12) indica que existe um nimero infinito de componentes %5, € ¢55,. NO
entanto, devido a periodicidade das funcdes seno e cosseno, existe um nimero finito de vetores
linearmente independentes t7,, e tsTﬁh em (2.15)-(2.16). De fato, os dngulos de defasagem ¢,
da méquina sao sempre escolhidos de tal forma que para uma maquina com m, fases devem
existir exatamente m; vetores linearmente independentes t7, e tsTﬁh, portanto, existem apenas

ms componentes de corrente iy, € 155, distintos em (2.12).

Uma maquina com nimero impar de fases m distribuidas de maneira simétrica ao longo
do entreferro, conforme Fig. 11, onde ¢, (k = 2,3, - - - , m) sdo os angulos magnéticos defasa-

dos de cada fase da mdquina para a fase 1, ou seja:

2
¢k:<k_1)_ﬂ-a k:1727 y Mg (218)
My
terd os termos (2.15)-(2.16) distintos parah = 1,3,5,--- ,my—2, e otermo (2.15) para h = m,

que é a componente homopolar. Assim, as m correntes de fase sd@o convertidas em m correntes

af pela seguinte matriz de transformacgao

B -8 7T B T 1 - _
Lsal tsal .
i ¢7 el
sp1 sp1 i
i tT s2
sa3 sa3 i
-5 T s3
as | _ [ 2| s » (2.19)
— S . .
: ULF : .
7
i tT sb
sa(ms—2) sa(ms—2)
'S T
LsB(ms—2) Cssm,—2) i
. ﬁtT | SMmg |
Zsams L 2 “sams
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Na Fig 11 € mostrado um enrolamento com m fases distribuidas simetricamente.

" A sk

Figura 11 — Enrolamento com m fases distribuidas simetricamente

2.2 MODELO DE UMA MAQUINA DE INDUCAO POLIFASICA COM
m, FASES

Seja uma maquina de corrente alternada simétrica com nimero impar de fases m conec-

tada em estrela e acionada por um inversor de dois niveis com mesmo nimero de fases conforme

Fig. 12.
EMJ‘ —|qu —”%} 4, ‘”;}% a . G
%}; %qu —|qu ‘|qu i S‘Tms

+[¥ ixl +|+ i,v2 +|+ 153 +|+ l’.vmvy

Vi1 E Vs2 E E meSE
n

Figura 12 — Sistema de acionamento polifdsico

Devido ao neutro flutuante, a componente homopolar da mdquina € identicamente nula e

1
planos ortogonais

ez . mg —
o seu modelo transformado em varigveis dq pode ser representado em —>

(FUDEH; ONG, 1983a), que no referencial estaciondrio para cada plano € dado por:
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LS

Nodgh = lsniiagn + Lunioagn (2.20)
Nagh = Lboagn + bunEoagn 2.21)
S . s . XS d)‘sdqh
Vsdqh - Tslsdqh + JWs sdqh + dt (222)
* . 3° dj‘id h
0 = 7digen +J (Ws — hwp) Agun + y tq (2.23)
ms—2
Ce = Z Phlimn (gnivan — Tanivgn) (2.24)
h=1,3,5,--

As tensoes, fluxos e correntes do estator em (2.20) a (2.24) podem ser convertidas para

a referéncia dq por:

Tig tln Ts1
xiql tg:;l Ts2
Tigs 5 tZdS Ts3
Tas | =\ | s Ta |, (2.25)
' ’ : L5
T3 d(my—2) tZd(ms—Q)
s T
L xSQ(mS*Q) _ L tsq(msz) 1 L Tsmg ]
onde,
tfdh = [ 1 coshgy coshgs --- coshop,, ] (2.26)
g = [ 0 —sinhgy —sinhgs -+ —sinhm, ] : (2.27)

Ou seja, uma mdaquina simétrica com nimero impar de fases mg tem seu modelo ve-
torial representado por (m, — 1) /2 planos, nos quais sdo mapeadas as primeiras (m, — 1) /2
componentes harmodnicas impares de fluxo. Cada plano pode ser alimentado por uma compo-
nente harmodnica de tensdo, sendo o torque total da maquina a soma dos torques produzidos em

cada plano.

2.3 CONCLUSOES DO CAPITULO 2

Neste capitulo foram apresentados, a partir da distribuicao de forca magnetomotriz, o
modelo da mdquina transformado em varidveis dg e a matriz de transformag¢do para uma miquina
simétrica com nimero impar de fases, que sdo necessdrios para se fazer a andlise do SVPWM a

ser apresentada no capitulo 3.
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SVPWM EM SISTEMAS DE ACIONAMENTO DE MAQUINAS PO-
LIFASICAS COM NUMERO IMPAR DE FASES

Indiquemos o estado de conducido de cada chave do conversor no sistema da Fig. 12 pela

variavel bindria ¢, k = 1,2, - - -

, Mg, ou seja, g = 0 ou 1, onde ¢ = 0 indica g, em estado de

bloqueio e ¢ = 1 indica ¢; em estado de conducdo. Portanto, existem 2 possiveis vetores de

tensao obtidos de (2.19),

Vg = ATQ, By, paran=0,1,2,3,--- 2™

Onde,

Vsd1
Usql
Vsd3

qun =

/Ung )

Vsd(ms—2)

Vsq(ms—2)

Qn:[(h 42 43 qa4 G5

tin
tl
tsTdS
tls

T
sd(ms—2)

sq(ms—2) .

T

Am,

(3.1)

(3.2)

(3.3)

Substituindo (2.26) e (2.27) em (3.2), a matriz de transformacao AST para uma mdiquina

simétrica com nimero de fases impar qualquer € na forma:

1 oS (1><1><27r cos (1><2><27r
ms ms
0 sin <1><1><27r sin <1><2><27T
ms ms
1 oS (3><1><27r cos <3><2><271'
Mg ms
0 sin <3><71n><27r) sin 3x;x2w)
S S
AT: 2 1 cos S5X1x27 coS 5X2x21
S M ms Mms
: S5X1X2m : 5X2xX2m
0 sm( s ) sin { 25055 )
(ms—2)x1x2m (ms—2)x2x2m
1 cos e cos | —— ——
. (ms—2)x1x2m . (ms—2)x2x2m
I 0 sin e sin ( —————

1x(ms—1)x2m
ms
1><(m5—1)><27r>

ms

ms

3x (ms—1)x2m
ms

5% (ms—1)Xx2m
ms

5x(ms—1)x2m
ms

(
<(3x<mbl)x2w
E
(

ms
(ms—2)x(ms—1)x2m
ms

sin

cos E(WSQ)X(mél)X%T)

)

(_3.4)
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Os vetores de tensdo V44, sdo de dimensdo ms — 1, pois a componente homopolar vsg,, €
identicamente nula. Portanto, A7 é a mesma matriz de transformagdo (2.19), porém, uma vez que a

componenete homopolar € nula, esta linha da matriz € truncada.

O indice n usado em (3.1) para identificar o vetor ativo e seu padrao de chaveamento sera definido
como o valor decimal correspondente a palavra bindria formada pelo padrdao de chaveamento na ordem
419293 * * * ¢m,- Como um exemplo, num sistema de acionamento com cinco fases o vetor de tensdo V g413
€ aquele no qual o padrdo de chaveamento € g1 = 0,92 = 1,93 = 1, g4 = 0 e g5 = 1, ou seja o vetor

com o padrao de chaveamento dado por:
T
Q=01 101]. (3.5)

Portanto, existem 2"** vetores de tensdo disponiveis no sistema de acionamento, mostrado na Fig.

12, com mg fases no estator. Os vetores obtidos com todas as chaves superiores no estado de conducao

GQ=q=""=qn, =1

e em estado de bloqueio

G1=q=""=qn, =0

sdo vetores identicamente nulos. Os outros 2™ — 2 vetores sdo nao nulos e todos diferentes uns dos
outros, chamados vetores ativos. Portanto, existem 2™s vetores, dos quais 2 sdo vetores nulos e 2™s — 2
sao vetores ativos. O nimero de vetores ativos para sistemas de acionamento com até 15 fases € mostrado
na Tabela 1.

Tabela 1 — Numero de vetores ativos(NVA) para diferentes nimeros de fases ms em um sistemas
de acionamento polifésicos

ms [3 5 7 9 11 13 15
NVA |6 30 126 510 2.046 8.190 32.766

Dado um vetor de tensdo de referéncia, o SVPWM consiste na escolha apropriada dos vetores
ativos e nulos e na determinagdo dos intervalos de tempo de aplicacdo para cada um desses vetores de

modo que o vetor de referéncia seja sintetizado.

O ndmero de vetores de tensdo ativos cresce exponencialmente a medida que o ndimero de fases
aumenta. Isso torna o SVPWM mais complexo. Por exemplo, o SVPWM para uma maquina de 15 fases

apresenta 32.766 vetores de tensdo ativos em um espago de vetores de dimensao 14.

Um dado conjunto de tensdes de fase de referéncia

Vi = [l o o ] (3.6)

pode ser convertido para o espaco de vetores de referéncia dgq,

T
ref ref ref ref ref ref ref
Vsdq - [vsdl Usql Vsd3 Vsq3 " vsd(ms—2) Usq(mS—Q)} ’ 3.7
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por
vig = AV e (3.8)
Vil = AV (3.9)

3.1 DEFINICAO DOS VETORES ATIVOS QUE COMPOEM OS SETO-
RES

J4 que o espacgo de vetores tem dimensdo mg — 1, este € o nimero de vetores linearmente inde-
pendentes necessdrios para formar um conjunto gerador para este espagco. Consequentemente, qualquer
conjunto contendo ms — 1 vetores ativos linearmente independentes forma um conjunto gerador. Para um
vetor de referéncia em uma certa regido do espago de vetores existird um conjunto gerador, composto por
ms — 1 vetores ativos, para o qual o vetor de referéncia, escrito como combinagéo linear deste conjunto
gerador, possui todos os coeficientes positivos e, além disso, a soma destes coeficientes € maxima. Este
conjunto gerador define uma regido do espaco de vetores que serd denominada de setor e, enquanto o
vetor de tensdo referéncia estiver localizado em um dado setor, aquele conjunto gerador em particular é

utilizado para sintetizar o vetor de referéncia.

Um vetor de tensdo de referéncia cruzard a fronteira entre dois setores quando uma certa tensao de
fase de referéncia tornar-se maior ou menor que outra, ou seja, no cruzamento entre as tensoes de fase de
referéncia, conforme descrito em (CASADEI et al., 2009). Consequentemente, este cruzamento entre as
tensoes de fase de referéncia pode ser usado para, de maneira imediata, identificar cada setor. Ordenando-
se as tensoes de fase de referéncia da maior para a menor tensdo, cada uma destas possiveis combinacdes
corresponde a um diferente setor. Este procedimento foi adotado neste trabalho. Por exemplo, em um

sistema de acionamento trifdsico, se as tensdes de referéncia sdo tais que
Vg3 = Usl = Vg2, (3.10)

o setor no qual o vetor de tensdo de referéncia associado a estas tensdes estd localizado sera identificado

pelo nimero 312. E usada a notagiio NIS para designar o niimero de identificaciio do setor.

Portanto, o nimero total de setores em um sistema de acionamento com mg fases sera o nimero
de permutacdes de mg, ou seja, mg! (fatorial de mg) (CASADEI et al., 2009). O niimero total de vetores

ativos e de setores para maquinas com até 15 fases sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Ndmero de vetores ativos(NVA) e nimero de setores(NS) para diferentes nimeros
de fases m, em um sistemas de acionamento polifdsicos

ms |3 5 7 9 11 13 15
NVA |6 30 126 510 2.046 8.190 32.766
NS |6 120 5.040 362.880 39.916.800 6.227.020.800 1.307.674.368.000

O niimero de vetores ativos cresce exponencialmente com o nimero de fases, enquanto o ni-
mero total de setores cresce com o fatorial do nimero de fases. Portanto, embora a abordagem grafica
dos vetores ativos e setores para uma andlise completa do SVPWM no caso trifdsico seja muito sim-
plesJACOBINA et al., 2001; HOLTZ, 1994; HOLMES, 1992), no caso de sistemas polifdsicos com
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numero de fases superior a trés, esta visualizac@o gréfica torna-se complexa, especialmente quando existe

inje¢cdo harmdnica no acionamento.

Se o nimero de fases ¢ maior do que 9, o sistema decimal de numera¢do ndo € adequado para esta
representagdo. Por exemplo se ms = 11, o niimero de identificagdo do setor tornar-se-a confuso devido
aos indices das fases vs19 € vs11. Uma solucdo para este problema ¢ usar um sistema de numeragdo com
maior nimero de algarismos. Por exemplo, em sistemas de acionamento com nimero de fases mgs = 11,
ms = 13 e ms = 15, o sistema hexadecimal pode ser usado para evitar-se confusao na numeracao. Para
ilustrar, seja uma méquina de onze fases e sejam as tensdes de fase de referéncia em um dado instante

dadas por

Vg9 2> Vg3 2> Vg2 2> Vsl = Ugs = Uslo = Usg = UsT = Usd = Usll = Us6, (3.11)

neste caso, o nimero de identificagdo do setor NIS usando sistema hexadecimal é dado por 932154874 B6.

Na Tabela 3 sdo mostrados a Ordenacdo das Tensdes de Fase (OTF), o Niumero de Identificacio
do Setor (NIS) e a matriz com o padrdo de chaveamento dos vetores ativos A para todos os seis setores
de um sistema de acionamento trifdsico e na Fig. 13 sdo mostradas estas mesmas informag¢des no plano
dq. As colunas da matriz A sio os estados de chaveamento do conversor para cada um dos vetores ativos

que definem o setor.

Tabela 3 — OTF, NIS, e as matrizes com o padrdo de chaveamento dos vetores ativos (A) para
todos os 6 setores em um sistema de acionamento trifasico

OTF US2ZUSSZU51 USSZUSQszl USSEUsl ZUSQ
NIS 231 321 312
O H@) 0 H@) 1D H®)
2 3 1 3 1 5
A — [OW OO 0 0 00 01
[Q @ } 11 0 1 0 0
0 1 11 1 1
OTF Vs1 2”5321}52 Vs1 ZUSZZUSS U522U51 2’033
NIS 132 123 213
Q1Y Q5 Q1 QF > Q5
11 1 1 0 1
A= [0WO®
[Q @ } 00 0 1 11
01 0 0 0 0

OTF - Ordenacdo das Tensoes de Fase

NIS - Niimero de identificacdo do setor baseado na ordenagdo das tensoes de fase

No caso trifasico, uma andlise completa do PWM ¢ possivel a partir da observagao do plano
dq mostrado na Fig. 13, conforme discutido em (JACOBINA et al., 2001; HOLTZ, 1994). Porém, esta
visualizacdo grédfica nem sempre € possivel para sistemas com um ndmero maior de fases, especialmente
quando hé injecdo harmonica. Um sistema trifisico tem apenas seis setores, mas um sistema com 11
fases, por exemplo, tem aproximadamente quarenta milhdes de setores e um sistema com 15 fases tem
mais de 1,3 trilhdes. Esta andlise grafica completa torna-se impossivel, exceto para casos particulares,
por exemplo, acionamento senoidal, porém, mesmo nestes casos a identificacdo dos vetores ativos que

definem os setores € bastante complexa devido a quantidade de vetores ativos e planos.
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q;
Q,=001 Qs=101
qul1 2 Vdq5
312
21 re
3 o/ 132 Vi
Q;=0Y/1 Q= Q,=100
qu3 Q0= qu4 dl
Ve q0
231 123
213
Vaq2 Vdg6
Q,=010 Q=110

Figura 13 — Plano d,¢; para sistema trifasico

3.1.1 Identificacao dos vetores de tensao ativos que formam cada setor

conforme literatura

A identificacdo dos 2 vetores de tensdo ativos mais adequados para sintetizar um dado vetor de
tensdo de referéncia em um inversor trifdsico é uma tarefa facil. Uma simples observagdo da Fig. 13
permite concluir que os dois vetores ativos adjacentes ao vetor de referéncia € a escolha 6bvia. Porém,
esta identificag¢@o visual ndo € vidvel para um maior nimero de fases. A proximidade entre as projecoes
nos planos ndo necessariamente indiquem os vetores mais proximos, exceto para acionamento senoidal

em que ha apenas projecdo do vetor de referéncia no plano d;q;.

Tomemos por exemplo o acionamento de uma maquina de cinco fases. Na figura 14 sdo mostra-
das as projecdes de um vetor de referéncia localizado no setor 15234 e as projecdes dos vetores ativos
que geram este setor em um sistema de acionamento com mdaquina pentafdsica. Um vetor de referéncia
localizado neste setor teria projecdes sobre os planos d;q; e dsqs nas areas sombreadas da figura. Peas
projecdes dos vetores ativos nos planos, observe que ndo é 6bvio identificar quais sio os 4 vetores ativos
mais préximos ao vetor de referéncia a serem usados. De fato, olhando as proje¢cdes nos planos, tanto dos

vetores ativos quanto do vetor de referéncia, aparentemente nao revelam qualquer relacio de proximidade.

Em (DURAN; LEVI, 2006) € apresentado um procedimento para identificacdo dos ms—1 vetores
de ativos de tensdo que definem cada setor onde o vetor de tensao de referéncia estd localizado. Tal método
consiste no produto interno entre o vetor de tensio de referéncia ngf e cada um dos (2™s — 2) vetores

ativos 'V g4, normalizados pelo quadrado dos seus médulos, como mostrado em 3.12,

V:lzf © Vign
| qun | 2
(vii) v
dq dgn

= ~——+ — — paran=1,---,2" -2

(3.12)
|qun’2
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Planod1 o PIanod3q3

Figura 14 — Vetores criados por um inversor pentafasico quando a componente fundamental e a
terceira componente harmonica sio aplicadas a maquina

Os mgs— 1 vetores de tensdo ativos com os maiores valores de o, em (3.12) definem um conjunto
de ms— 1 vetores linearmente independentes que compdem o setor. Essa identificagao pode ser executada
em tempo real. Porém, como a quantidade de vetores ativos pode se tornar muito grande dependendo da
quantidade de fases, este cdlculo precisaria ser efetuado uma enorme quantidade de vezes e isto requer
elevado tempo de processamento. Os setores também podem ser identificados previamente e armazenados
em tabelas de consulta (lookup table), o que pode ser uma boa opg¢do caso haja grande limitagdo no
processamento, porém esta técnica requer grandes espagos de memoria, possivelmente ndo compativeis

com a maioria dos processadores digitais de sinais (DSP) usados em sistemas de acionamentos.

Os vetores ativos que definem um determinado setor podem ser arranjados como sendo as colunas
de uma matriz S, de ordem (ms — 1) x (ms — 1). A partir de (3.1) e (3.3), a matriz S, para um setor

particular é na forma:
se:Ag’ QM Q@ Q® ... Qms=1 | Ey, (3.13)

em que cada coluna Q(*) é o padrio de chaveamento (3.3) de cada um dos vetores ativos do setor.
A ordem em que os vetores ativos ocupam as colunas da matriz S, € escolhida neste trabalho da

seguinte forma:

* A primeira coluna Q) possui apenas um dos seus elementos igual a 1 sendo os demais m, — 1

elementos iguais a 0;

+ Na segunda coluna Q(®) apenas dois elementos sdo iguais a 1 e os demais ms — 2 elementos sdo
iguais a 0;
* Na terceira coluna Q) apenas trés elementos sdo iguais a 1 com os demais m, — 3 elementos

iguais a 0;

* De uma maneira geral, a k-ésima coluna Q¥ terd k elementos iguais a 1 e m, — k elementos

iguais a 0;
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* Até a tdltima coluna Q(™s—1) na qual haverdo m, — 1 elementos iguais a 1 e apenas um elemento

igual a 0.

Esta ordenacgao dos vetores ativos na matriz S., que vai do vetor ativo do setor com apenas uma
chave fechada até aquele com apenas uma chave aberta, é a mesma ordem de aplicacdo dos vetores ativos
para sintetizar o vetor de referéncia. Isto garante que entre vetores consecutivos haverd a comutacio de

apenas uma chave.
A matriz com o padrdo de chaveamento dos vetores ativos que compdem cada setor, na ordem
que os vetores sdo aplicados,
A= QW Q® qQ® ... Qm:1 (3.14)
em (3.13), juntamente com o nimero de identificacdo do setor (Segao 3.1) definem completamente cada
setor.

Na tabela 3 estao mostradas as matrizes A (3.14) o niimero de identificacao do setor e a ordenacao
das tensdes de fase em todos os seis setores de um sistema de acionamento trifasico. J4 na tabela 4 estao

mostradas as matrizes A para 3 dos 120 setores de um sistema de acionamento de cinco fases.

Tabela 4 — OTF, NIS e matrizes com o padriao de chaveamento dos vetores ativos (A) em 3 dos
120 setores de um sistema de acionamento de cinco fases

OTF Us3 2 Usa 2 Us2 2 Uss Z Us1 Usa 2 Us3 2 Uss 2 Us2 2 Us1 Us4 2 Us5 2 Us3 2 Us1 2 Us2
NIS 34251 43521 45312
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Ao ool TG QG RERERI
0 0 0 O 0 0 0 O 0 0 0 1
1 1 0 0 0 1 0 0 0 O
A= [00 0@ 0B OW 0 0
[Q @rema ] 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1

OTF - Ordenagdo das Tensées de Fase
NIS - Niimero de identificagdo do setor baseado na ordenagdo das tensées de fase

Na tabela 5 sdo mostradas todas as 120 matrizes A para todos os 120 setores de um sistema de

acionamento de cinco fases.

Para aplica¢des em tempo real, o padrdo de chaveamento dos vetores ativos que definem cada um
dos setores sao armazenados em tabelas de consulta. Durante a operacio, uma vez identificado o setor no
qual o vetor de referéncia estd localizado, a tabela de consulta € acessada fornecendo a informagao a cerca
dos vetores ativos que devem ser aplicados. Entretanto, a medida que o ntimero de fases se eleva o nimero
de setores torna-se incrivelmente grande. Por exemplo, a mdquina de cinco fases possui 120 setores, ja
uma mdaquina de nove fases o nimero de setores aproxima-se dos quarenta milhdes (o nimero exato
¢ 39.916.800), com quinze fases este nimero € superior a um trilhdo de setores. Portanto, armazenar
todas estas informacdes em uma tabela se torna impraticdvel para aplicacdes em tempo real devido a
grande quantidade de memoria necessdria. Neste trabalho é mostrado, a partir de observagdes, que a
matriz contendo o padrdo de chaveamento dos vetores ativos que compdem cada setor (3.14) pode ser
construida diretamente a partir do nimero de identificagdo do setor (Secdo 3.1), evitando-se a necessidade

de armazenamento dessas tabelas.
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Tabela 5 — NIS e matrizes com o padriao de chaveamento dos vetores ativos A em todos os 120

setores de um sistema de acionamento de cinco fases
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NIS - Niimero de identificagcdo do setor baseado na ordenagdo das tensoes de fase
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Continuagdo da Tabela 5 - NIS e matrizes com o padrao de chaveamento dos vetores ativos A
em todos os 120 setores de um sistema de acionamento de cinco fases

NIS 32541 32514 32451 32415 32154 32145
00 0 0 000 1 000 0 00 0 1 0 0 1 1 00 1 1
001 1 1 001 1 1 001 1 1 001 1 1 01 1 1 001 1 1
A 1111 11 11 111 1 1111 1111 11 1 1
00 0 1 00 0 0 00 1 1 00 11 00 0 0 00 0 1
00 1 1 00 1 1 00 0 1 0.0 0 0 000 1 0.0 0 0
NIS 31542 31524 31452 31425 31254 31245
0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 01 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
00 0 0 000 1 00 0 0 00 01 00 11 00 1 1
A 1111 1111 1111 1111 1111 1111
00 01 00 0 0 00 1 1 00 11 00 0 0 00 0 1
00 1 1 00 1 1 00 0 1 0.0 0 0 000 1 0.0 0 0
NIS 25431 25413 25341 25314 25143 25131
00 0 0 000 1 000 0 00 0 1 0 0 1 1 00 1 1
1111 1111 1111 1111 1111 1111
A 00 0 1 00 0 0 00 1 1 00 1 1 00 0 0 00 0 1
00 11 00 11 00 0 1 00 0 0 00 0 1 00 0 0
001 1 1 001 1 1 001 1 1 001 1 1 001 1 1 001 1 1
NIS 24531 24513 24351 24315 24153 24135
000 0 000 1 000 0 00 0 1 0 1 0 0 1 1
1111 1111 1111 1111 1111 1111
A 00 0 1 00 0 0 00 1 1 00 1 1 00 0 0 00 0 1
001 1 1 01 11 001 1 1 01 11 01 11 001 1 1
00 1 1 00 1 1 000 1 0.0 0 0 000 1 0.0 0 0
NIS 23541 23514 23451 23415 23154 23145
00 0 0 00 0 1 000 0 00 0 1 0 0 1 1 00 1 1
111 1 111 1 11 1 1 111 1 111 1 11 1 1
A 01 1 1 001 1 1 001 1 1 001 11 01 1 1 001 1 1
00 0 1 00 0 0 00 1 1 00 1 1 00 0 0 00 0 1
001 1 0011 000 1 0.0 00 000 1 0.0 0 0
NIS 21543 21534 21453 21435 21354 21345
01 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 01 1 1 01 1 1 0 1 1 1
1111 1111 1111 1111 111 1 111 1
A 00 0 0 000 1 00 0 0 00 0 1 00 11 00 1 1
00 0 1 00 0 0 00 1 1 00 1 1 00 0 0 00 0 1
001 1 0011 00 0 1 0.0 00 000 1 0.0 0 0
NIS 15432 15423 15342 15324 15243 15234
T 1 1 T 1 1 T 1 1 1 T 1 1 T 1 1 T 1 1 1
00 0 0 00 01 00 0 0 00 0 1 00 1 1 00 1 1
A 00 0 1 00 0 0 00 1 1 00 11 00 0 0 00 0 1
00 1 1 00 1 1 00 0 1 00 0 0 000 1 00 0 0
001 1 1 001 11 001 1 1 001 1 1 001 1 1 001 1 1
NIS 14532 14523 14352 14325 14253 14235
I 1 1 1 T 1 1 1 T 1 1 1 I T 1 1 T 1 1 1 I 1 1 1
00 0 0 000 1 00 0 00 0 1 00 1 1 00 1 1
A 00 01 00 0 0 00 1 1 00 11 00 0 0 00 0 1
01 1 1 01 1 1 001 1 1 01 1 1 01 1 1 001 1 1
001 1 0011 0.0 0 1 0.0 0 0 000 1 0.0 0 0
NIS 13542 13524 13452 13425 13245 13254
I 1 1 1 T 1 1 1 T 1 1 1 I T 1 1 T 1 1 1 T 1 1 1
00 0 0 000 1 00 0 00 0 1 00 1 1 00 1 1
A 001 1 1 01 1 1 001 1 1 001 1 1 001 1 1 001 1 1
000 1 00 0 0 00 1 1 00 1 1 00 0 0 00 0 1
001 1 0011 000 1 0.0 0 0 000 1 0.0 0 0
NIS 12543 12534 12453 12435 12354 12345
T 1 1 1 I 1 1 1 T 1 1 1 T 1 1 1 T 1 1 1 T 1 1 1
01 1 1 01 1 1 111 01 1 1 01 1 1 001 1 1
A 00 0 0 000 1 00 0 0 00 0 1 00 11 00 1 1
000 1 00 0 0 00 1 1 00 1 1 00 0 0 00 0 1
00 11 00 11 00 0 1 00 0 0] L0 0 0 1| L0 0 0 0|

NIS - Nimero de idenliﬁc&ga'o do setor baseado na_ordena_g[io das tensoes de fase )

3.2 METODO PROPOSTO PARA IDENTIFICACAO DOS VETORES
DE TENSAO ATIVOS QUE DEFINEM OS SETORES

O método proposto foi desenvolvido a partir da observacao das matrizes A (3.14), do Nimero de

Identificagcdo do Setor (NIS) e da ordenacdo das tensdes de fase para o caso do sistema de acionamento
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|Linha em que todos os elementos sdo iguais a "0"

|Linha em que os 3 primeiros elementos sdo iguais a "0"

|Linha em que os 2 primeiros elementos sdo iguais a "0"

|Linha em que apenas o primeiro elemento € igual a "0"

|Linha em que todos os elementos sdo iguais a "1"

4
NIS=34251

Numero da Linha

@ <
2 <
Qe—
@D e——

o = O O
_ - O O

SO R R = O
e =

0 O

®—

Figura 15 — Identificacdo da matriz A para um sistema de acionamento com maquina de 5
fases para um vetor de tensdo de referéncia localizado no setor identificado por
NIS = 34251

trifdsico, mostrados na Tabela 3, e para o caso do sistema de acionamento de cinco fases, mostrados na
Tabela 5. Observa-se uma relagao entre a matriz com o padrao de chaveamento dos vetores ativos A e o
Nuimero de Identificagdo do Setor (NIS), de forma que a matriz com o padrao de chaveamento dos vetores
ativos pode ser construida diretamente do NIS. Observe que cada algarismo do NIS e a ordem que eles
aparecem definem uma lei de formacao para a matriz com o padrdo de chaveamento dos vetores ativos

A, lei esta que pode ser definida da seguinte forma:

* O primeiro algarismo do nimero de identificacdo do setor identifica o nimero da linha da matriz

A na qual todos os mg — 1 elementos sdo iguais a 1;

* O segundo algarismo identifica a linha de A na qual o primeiro elemento € igual a 0 e 0s ms — 2

demais elementos sdo iguais a 1;

* O terceiro algarismo identifica a linha de A na qual dos dois primeiros elementos sdo iguais a 0 e

os ms — 3 demais elementos sdo iguais a 1;

* De uma forma geral, seja um nimero inteiro k£, com 1 < k < my, entdo o k-ésimo algarismo do
nimero de identificacdo do setor identifica a linha de A na qual os primeiros k — 1 elementos sao

iguais a 0 e os ms; — k + 1 demais sdo iguais a 1;

» Esta metodologia continua até o Gltimo algarismo do nimero de identificagdo do setor que identi-

fica a linha na qual todos os ms — 1 elementos sdo iguais a 0.

Na Figura 15 € ilustrado este procedimento para o setor cujo NIS é 34251 para uma maquina
de cinco fases, como mostrado na Tabela 5. Portanto, dado o nimero de identificagdo do setor, a matriz
A pode ser obtida diretamente pela lei de formacio anterior sem a necessidade de armazenamento destes

padrdes de chaveamento em tabelas.
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|Linha em que todos os elementos sdo iguais a "0"

|Linha em que os 7 primeiros elementos sdo iguais a "

|Linha em que os 6 primeiros elementos sdo iguais a "

|Linha em que os 5 primeiros elementos sdo iguais a "

|Linha em que os 4 primeiros elementos sdo iguais a "

|Linha em que os 3 primeiros elementos sdo iguais a "

LIRIR IR IR =

|Linha em que os 2 primeiros elementos sdo iguais a "

|Linha em que apenas o primeiro elemento ¢ igal a "0"

|Linha em que todos os elementos sdo iguais a "1"

VYV VYV VY
NIS=746293138

Ntmero da Linha
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Figura 16 — Identificacdo da matriz A para um sistema de acionamento de 9 fases para um vetor
de tensdo de referéncia localizado no setor de NIS = 746293185

Na Figura 16 € ilustrado o procedimento proposto para o setor cujo NIS € 746293185 para uma

mdquina de nove fases.

Portanto, para uma maquina com qualquer nimero de fase, a matriz A pode ser obtida direta-
mente pela lei de formacdo anterior, através do nimero de identificagdo do setor, sem a necessidade de

armazenamento destes padroes de chaveamento em tabelas.

3.3 CALCULO DO TEMPO DE APLICACAO DOS VETORES ATIVOS

Dado um vetor de tensdo de referéncia V;Zf (3.7) a ser aplicado a maquina, o setor onde este estd
localizado pode ser determinado obtendo-se as tensdes de referéncia (3.6) até (3.9) e observando o NIS
pela ordenacdo das tensdes, como descrito na Secdo 3.1. Do NIS, a matriz com o padrdo de chaveamento
dos vetores ativos A € identificada como descrito na Secéo 3.2. Entdo, a matriz dos vetores de tensio S,
€ calculada por (3.13). Como S, € uma matriz quadrada de posto completo (invertivel), o intervalo de

tempo de aplicacdo de cada vetor em S, é determinado por:

S.D. = Vi (3.15)
D. = S;'Vj/. (3.16)

onde,
De:[dnl duy o) dnma—1) 3.17)
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ednr (k=1,2,3,--- ,ms— 1) em (3.17) s@o as razdes ciclicas para cada vetor. O intervalo de tempo

de aplicacdo para cada vetor ativo, em segundos, é¢ dado por

Tnk = dpilsw, para k=1,2,--- mg— 1. (3.18)

Em (LEGA et al., 2008; CASADEI et al., 2009) € mostrada uma maneira de evitar a inversao
de matriz em (3.16). Para isto, faz-se necessdria a utilizacdo de vetores reciprocos, que consiste na de-
composicdo de um vetor em componentes ao longo das direcdes dos vetores tangentes. Pode-se também
utilizar uma base composta por vetores normais, chamada de base reciproca, e os vetores que formam
esta base sdo denominados vetores reciprocos. Porém, para a utilizacdo de vetores reciprocos, além de
ser necessdrio encontra-los, também € necessdrio armazend-los em tabelas de consulta para operacao em

tempo real. Entdo, além de capacidade de processamento, esse método requer espaco de armazenamento.

Neste trabalho uma solucio mais simples, que nio requer a inversao de matrizes e nem armaze-

namento de dados em tabelas € apresentada a seguir.

3.4 METODO PROPOSTO PARA CALCULO DOS TEMPOS DE APLI-
CACAO DOS VETORES ATIVOS

O método consiste em evitar a necessidade de se realizar a operacdo de inversao de matriz em
tempo real na equagdo (3.15). Se multiplicarmos ambos os lados desta equagao (3.15) por SZ, a equacgao
(3.16) torna-se:

S.D, = Vi

s!'s.D. = s!Ivy/ (3.19)

D. (STs.) ' STV (3.20)

Numericamente, a solu¢do da equagdo (3.20) é a mesma da equagdo mostrada em (3.16). Entre-

. . L . -1 .
tanto, devido a simetria existente nos setores, a matriz (SeTSe) serd a mesma para todos os setores,
como € demonstrado a seguir neste trabalho. Consequentemente, a solucio (3.20) torna-se muito mais

simples jd que a inversdo de matrizes serd evitada.

A partir de (3.13), a matriz SeTSe € dada por

Q"
Q®@"
s’s, = . AAT QO Q(?)...Q(mrl)}Egc, (3.21)
Q(ms—1"
Mas, ) )
1 1 1 1
1 1 1 1
ASAZZImH_L 111 --- 1 , (3.22)
ms . . . .
R O O o
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onde I,,,, , é a matriz identidade de ordem (ms — 1).

Entio, ST'S, para qualquer setor é dada por (3.23).

mg — 1 ms — 2 ms — 3 ms — 4 ms — 5 mgs — 6 ms— 7 1
ms—2 2(ms—2) 2(ms—3) 2(ms—4) 2(ms—5) 2(ms—6) 2(ms—7) 2
ms—3 2(ms—3) 3(ms—3) 3(ms—4) 3(ms—5) 3(ms—6) 3(ms—7) 3
ms—4 2(ms—4) 3(ms—4) 4(ms—4) 4(ms—5) 4(ms—6) 4(ms—7) 4
sTs, = %5 ms—5 2(ms—5) 3(ms—5) 4(ms—5) 5(ms—5) 5(ms—6) 5(ms—7) 5 (3.23)
| me—6 2(ms—6) 3(ms—6) 4(my—6) 5(ms—6) 6(ms—6) 6(ms—7) 6
ms—7 2(ms—T) 3(ms—7) 4(ms—T7) 5(ms—7) 6(ms—7) T(ms—71) 7
L 1 2 3 4 5 6 7 - (me—1) |

A matriz inversa de S:;FS6 em (3.23) pode ser facilmente encontrada usando o método do esca-

lonamento fazendo a seguinte operacdo em cada uma das k linhas da matriz

ms

k—1
1 (k+1
= — ( Tk — Bl — > klk> , (3.24)
1

onde 1, é a k-ésima linha da matriz SgSe em (3.23).

Ao final do processo de escalonamento, a matriz inversa € encontrada como sendo:

[ 2 -1 0 -~ 0 0 0]
12 1
1 0 -1 2 .- 0 0 0
(87Se) "= | + ot oot . (3.25)
Pae 2 -1 0
0 12 -1
0 -~ 0 -1 2

- 4 (ms—1)x(ms—1)

Como a matriz em (3.25) € uma matriz constante o calculo dos tempos de aplicacio dos vetores

ativos (3.20) ndo necessita de inversdo de matrizes ou da utilizacdo de vetores reciprocos.

E possivel observar que SIS, é o produto interno de cada um dos vetores ativos que definem o
setor por todos os outros vetores que definem aquele setor, incluindo o produto interno por ele mesmo. O
produto interno do vetor por ele mesmo forma a diagonal principal da matriz. O resultado (3.23) sugere
que os vetores ativos que formam o setor estdo igualmente espagcados entre si. Este fato € facilmente
observado no caso trifasico, no qual os setores consistem de dois vetores ativos que delimitam cada setor,

possuem mesma amplitude e formam entre si um angulo de 60°.

Apenas para exemplificar, a partir de (3.23), a matriz ST'S, para todos os seis setores de um

sistema de acionamento trifdasico € dada por:

112 1
s’s, == E? 3.26
e e 3 [ 1 2] des ( )
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e sua inversa a partir de (3.25) € dada por:

- 2 —1] 1
sTs,) ' = . 327

Ainda como exemplo, a partir de (3.23), a matriz SI'S. para um sistema de acionamento penta-

fasico em todos os 120 setores é dada por:

4 3 2 1
s’fse:% ; j 2 § E2, (3.28)
1 2 3 4
e sua matriz inversa, a partir de (3.25) é dada por:
2 -1 0
(srs) b= | L o2 7h 0 L (3.29)

0 -1 2 -1 |E3
0 0 -1 2

3.5 ALGORITMO PARA O METODO PROPOSTO

O método proposto pode ser aplicado a um sistema com nimero impar qualquer de fases sem
a necessidade de prévia construcdo de tabelas com os vetores ativos e setores ou do cdlculo de matrizes
inversas para determinacdo do tempo de aplicacdo de cada vetor ativo. Na Figura 17 é mostrado um

diagrama de blocos contendo cada passo do método SVPWM proposto.

Niimero de Identificagdo do Setor (NIS)

N+ Mg
_ Secdo 3.1 Secdo 3.2 re
\ﬁﬂff ref | & n )
it 2 o | M A \Vh
ql N ref | © £ % linha n; da matriz A
Yszf o 85 ) [1 11 1 1 e 1] T.
‘Gr3e ref ref 21 8 g — linha n, da matriz A !
"'V, E V, el 25 5 ny 2 A E S.[Eq.|D T,
R N e TP el 0} A B i Voo N
L, PR linha n da matriz A T
: 3.9 R el oo T ] (3.13 (3.20) —
ref. . iSh 22 o | linha n, da matriz A T °T
Vi(mg-2) g5 2 0001 1] ﬂ sl |21
=5 =R H .
vref \éﬁg E E Ein o de ase| 1Tl linha n. da ;nalrizA 2.1 000 0
q(ms-2) L 8% E - [0 m6 0 0 - 0] -1 2-1--00 0
- - 0-1 200 0
- O e I |
SiS,) =% ¢ 8 i i il
mST mST 000 2-1 0|E.
0 0 0 -1 2-1
0 0 0 --0-1 2

Figura 17 — Diagrama de blocos do método SVPWM polifasico proposto
O diagrama de blocos da Figura 17 consiste em:

1) O sistema de controle da maquina (ou em malha aberta), define as componentes do vetor de tensao
de referéncia V:zzf (3.7).

2) As componentes do vetor de tensdo de referéncia sdo convertidas em tensodes de fase de referéncia

(3.6) pela a equacdo (3.9).
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3)

4)

5)

6)

7)

As tensdes de fase de referéncia sdo ordenadas da maxima tensao para a minima, conforme descrito
na Secdo 3.1. Os indices das tensdes de fase formam, nesta mesma ordem, o nimero de identifica-
¢ao do setor (NIS), que corresponderd a um ndmero com mg algarismos. Os algarismos mostrados

na Fig. 17 sdo:

* n1, que € o indice da fase cuja tensdo € mdxima entre todas as tensdes;
* ng é o indice da fase cuja tens@o € maxima entre as ms — 1 tensdes de fase restantes;
* ng é o indice da fase cuja tens@o é maxima entre as ms — 3 tensdes de fase restantes;

* Até n,,, que € o indice da fase cuja tensdo € a minima entre todas.

O numero de identificag@o é formado como sendo ninang - - - Ny, .
A partir do ndmero de identificacdo do setor (NIS), a matriz com o padrdo de chaveamento dos
vetores ativos A pode ser construida como descrito na Secdo 3.2. Observe que a matriz A contém

my linhas e mg — 1 colunas:

* A linha de niimero igual a do primeiro algarismo do NIS (linha n1) possui todos os seus

ms — 1 elementos iguais a 1;

* A linha ng terd o elemento da primeira coluna igual a 0 e os demais my — 2 elementos iguais
al;
* A linha nj3 terdo os elementos da primeira e segunda colunas iguais a 0 e os demais ms — 3

elementos iguais a 1;

* Até a linha de nimero n,,_ que terd todos os seus elementos iguais a 0.

Em outras palavras, para k = 1,2,--- ,my, a linha de nimero igual a n; da matriz A tem os
elementos da primeira coluna até a (k — 1)-ésima coluna iguais a 0 e os elementos da coluna k até

a coluna mg — 1 iguais a 1.

A partir da equacdo (3.13) as componentes dos vetores ativos que definem o setor (matriz S.)

podem ser determinadas.

As razdes ciclicas (D) para cada vetor ativo podem ser determinados (3.20) além dos intervalos

de tempo de aplicagdo 71, T2, T3, - * *, Tm.—1-

O periodo de chaveamento € completado aplicando-se vetores nulos. Em geral, o intervalo de apli-
cacdo dos vetores nulos é dividido igualmente entre o inicio e fim do periodo de chaveamento.
Além disso, o vetor nulo aplicado imediatamente antes do primeiro vetor ativo é aquele no qual
todos as chaves estdo em estado 0 e o vetor nulo aplicado imediatamente apds o ultimo vetor ativo
do setor é aquele com todos os estados das chaves em 1. Isto garantird a comutacdo de apenas
uma chave entre vetores consecutivos. Além disso, para manter uma nica comutacao entre veto-
res consecutivos, a ordem de aplicacdo dos vetores ativos € invertida ao final de cada periodo de

chaveamento.
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3.6 CONCLUSOES DO CAPITULO 3

Neste capitulo foi apresentado o algoritmo proposto para andlise SVPWM para maquinas de

acionamento com niimero impar de fases. Este algoritmo consiste:

* Na identificacio dos vetores ativos que sintetizam um vetor de tensao de referéncia localizado em
qualquer setor além dos padrdes de chaveamento, se utilizando apenas do ntimero de identificacao
do setor, sem haver necessidade de armazenamento de dados em tabelas ou grande capacidade de

processamento;

* E no célculo dos periodos de aplicacdo de cada um dos vetores no processo de chaveamento sem

a necessidade da inversdao de matrizes ou armazenamento de dados em tabelas.
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CAPITULO 1V

ANALISE DO METODO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 ANALISE GRAFICA

Como forma de observar o funcionamento do método proposto, pode-se tomar alguns vetores de
referéncia para alguns casos particulares. Serdo observados dois casos particulares para o acionamento de
uma méquinas de cinco fases e outra de nove fases. Serdo seguidos o passo a passo do algoritmo proposto

e mostrado na Fig. 17.

4.1.1 Exemplos para o caso de cinco fases

Exemplo 01

Seja um certo vetor de tensdo de referéncia cujas componentes sdo dadas por:

vl = 0.65E,. vlSh = —0.11E,,

Vil = 0.24B,, vlt] = —0.20E,,

4.1)

Na Fig. 18 é mostrado cada passo do algoritmo da Fig. 17 até a identificacdo da matriz com o
padrao de chaveamento dos vetores ativos A, que corresponde aos vetores ativos que devem ser usados
para sintetizar o dado vetor de referéncia. Na Fig. 19 € mostrada a ilustracio gréfica das projecdes do vetor
de tensdo de referéncia nos planos d;q; e dzqs do exemplo 01, além das projecdes de todos os vetores

ativos no sistema pentafisico com destaque para os vetores que definem o setor.

/Matriz com os padrdes de chaveamento
\dos vetores ativos |

‘Referéncias das tensdes Q Q17 Q25 Q29

Componentes do vetor de de fase l l l }

de tensdo de referéncia

ref _ Classificagao das tensdes

Via1 = 0.65E

ref ' de fase e
Vil = 024E, vsfef_ 005 ﬁ>v > V> V> VT > /
Ve — Vs = -0.32E, 51234 A/

a3 = -0.11F, ref _
ef_ e V' = -0.39E,

vsq3 =-0. 20Edc

ref _

Vo' = 0.40E,

-0 O O O
-0 O O =
_, O O R -
= O = = =

Figura 18 — Passo a passo do algoritmo proposto para o caso particular do vetor de tensdao de
referéncia dado no Exemplo 01 em um sistema pentafasico

Para o célculo dos tempos de aplicacdo dos vetores ativos para o Exemplo 01, temos que
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Figura 19 — Visualizagdo gréfica dos vetores de tensdo para o Exemplo 01

0.2 060 —-051 -0.37
0.83 0.60 0.12 —0.37
1.02 0 —0.39 0

0.51 —-0.37 -0.2 —-0.60

sTs,)! = i
(ScSe) 0 -1 2 -1 |FE2%
0 0 -1 2
Assim
D. = (sTs.) 'sTvy/
[ 2 1 0 0 02 060 —051 —0.37 0.65
|12 -1 o0 | 1 083 060 012 037 | 0.24
0 -1 2 —1]|E2|102 0 -039 0 1 o011
I 0 -1 2 051 —0.37 —0.2 —0.60 ~0.20
[ 0.06
| o038
0.29
| 0.06

dc

Na figura 20 estdo ilustradas as posi¢Oes das chaves para aplica¢do dos vetores ativos e nulos,

bem como a ordem de aplicacdo, a fim de sintetizar o vetor de referéncia dado no exemplo O1.

Na figura 21 pode-se observar o processo de chaveamento com a ordem de aplicacdo de cada

vetor e o percentual de tempo do periodo de PWM a fim de sintetizar o vetor de referéncia dado no

exemplo O1.
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Figura 20 — Posi¢coes das chaves para aplicagdo dos vetores ativos e nulos

Vaqo Vagt Vaq17 Vigas V2o Va1 Vagar Vago Vigzs Vaqt7 Viqt Vago

Figura 21 — Processo de chaveamento

Exemplo 02

Considere agora um certo vetor de tensao de referéncia cujas componentes sdo dadas por:

f_ ref _
viol = 0.65Eq, 0323 =

vl =024B, v =0

(4.2)

Na Fig. 22(a) é mostrado cada passo do algoritmo da Fig. 17 até a identificacdo da matriz com
o padrdo de chaveamento dos vetores ativos A, que corresponde aos vetores ativos que devem ser usados
para sintetizar o dado vetor de referéncia. Na Fig. 22(b) € mostrada a ilustracao grafica das projecdes

do vetor de tensdo de referéncia nos planos d;q; e d3qs do exemplo 02, além das projecdes de todos os
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vetores ativos no sistema pentafdsico com destaque para os vetores que definem o setor.

|Matriz com os padrdes de chaveamento |

|dos vetores ativos

Componentes do vetor de | Q16 Q].7 Q25 Q27
de tensdo de referéncia = ref l l l }
ref __ vsl = 041Edc Classificago das tensdes _ =
vsdl - 065Edc vref - 0.02 {de fase e NIS 1 1 1 1
vref =0 52 — -U. Edc %Vre[> Vs el s el syl
Sql - '24Edc vref _ 0 42E ‘ s1 s5 52 54 s3 0 0 1 1
v = o = A 15243 /*
o Vo' = -024E, A=|/0 0 0 O
V=10 ref
53 Vs = 0.27E — ~—0 0 0 1
0O 1 1 1
(a)
3o L 100 %
7q 23, 110 27 20 198
9 I, go 14 Zf“o 39
: 05 30 ‘qu; 0 12
6 15 22 35 9 15 250 6 16 2
10, J 128
4 26 12 Aﬁ »
° 13y 39 i oo o
e 30° g° %4 18 29 iy o20
1° 78 % 21
Plano Cllq1 Plano d3q3

(b)

Figura 22 — Passo a passo do algoritmo proposto para o caso particular do vetor de tensdo de
referéncia dado no exemplo 02 em um sistema pentafdsico: (a) Desenvolvimento
passo a passo do algoritmo da Fig. 17; e (b) Visualizacdo grafica dos vetores de

tensao.

No caso da Fig. 22, o cédlculo dos tempos de aplicacdo dos vetores ativos é dado por:

2 -1
-1 2

(STs.) "SIV

0 0
-1 0 | 1
9 1| E2,
12

063 0 0.63 0
0.83 0.60 0.12 —-0.37
1.02 0 —-0.39 0
0.51 037 -0.2 0.60
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Exemplo 03 Seja um certo vetor de tensdo de referéncia cujas componentes sdo dadas por:

ol = 0.65E 0% = 0.11E,,

Vil = 0.24E,, vl =0.20E,

4.3)

Na Fig. 23(a) é mostrado cada passo do algoritmo da Fig. 17 até a identificacdo da matriz com
o padrao de chaveamento dos vetores ativos A, que corresponde aos vetores ativos que devem ser usados
para sintetizar o dado vetor de referéncia. Na Fig. 23(b) € mostrada a ilustragdo gréfica das projecdes
do vetor de tensdo de referéncia nos planos d1q; e dsqs do exemplo 03, além das proje¢des de todos os

vetores ativos no sistema pentafdsico com destaque para os vetores que definem o setor.

Matriz com os padrdes de chaveamento |
dos vetores ativos |
Referénci )
eferéncias das tensoes Q16 Q17 Q25 Q27
de tensao de referéncia l l l }
re| . EClassificagﬁo das tensdes -
vsdlf =0 65Edc v 0 de fase e NIS 1 1 1 1
f 52 = ref ref ref ref _ + ref|
Vsrel: 0.24E v >VET> VTS VTS v
d re;
q ¢ V; = f_ = -0.51E, i 0 0 1 1
vref_ 0.11E vef ¢ | 15243
) de Vi = 0.10E, A=|/0 0 0 O
V.3 = 0.20E, ref __
s33 de Vis' = 0.14E,; — 0O 0 0 1
(a)
3, 19 100 %
7o 1s 27 2 18
ref
go 14 240vqua 3(9
19
3 o. o)
6 25 9 15/ 25/ 6 16 22
oy 528
12
<1> ° 17 623
14
e 30° 8° 34 13 29 “ o0
10 5g % 21
Plano dlq1 Plano d3q3

(b)

Figura 23 — Passo a passo do algoritmo proposto para o caso particular do vetor de tensdo de
referéncia dado em no exemplo 03 em um sistema pentafésico: (a) Desenvolvimento
passo a passo do algoritmo da Fig. 17; e (b) Visualizacdo grafica dos vetores de
tensdo.

Para o calculo dos tempos de aplicacdo dos vetores ativos, temos que

0.63 0 0.63 0
0.83 0.60 0.12 —0.37

st = E,.
1.02 0 —0.39 0

0.51 037 -0.19 0.60
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-1 2 -1 0 1

SIS, = —
(8 Se) 0 -1 2 -1 |F2%
0O 0 -1 2
Assim
-1
D. = (s{s.) sivy/
2 -1 0 O 0.63 0 0.63 0 0.65
-1 2 -1 0 1 0.83 0.60 0.12 —-0.37 0.24
= =5 Eqc Eqc
-1 2 -1 | Lk |102 0 -039 0 0.11
0o -1 2 0.51 0.37 —-0.19 0.60 0.20
Isto implica em
0.34
0.14
D, =
0.10
0.42

Veja que os vetores de referéncia mostrados nas Figs. 22 e 23 estdo localizados no mesmo setor
(NIS=15243).

Pode-se observar, nas Figs. 19, 22 e 23, que mesmo no caso do sistema pentafdsico, em que
existem apenas 30 vetores ativos de tensao, a identificacdo dos vetores ativos que devem ser usados para
seguir uma determinada referéncia de tensdo ndo é 6bvia simplesmente a partir da observacao da projecao

dos vetores ativos e do vetor de referéncia sobre os planos, ao contrdrio do que ocorre no sistema trifasico.

No apéndice A, o algoritmo proposto € utilizado para gerar os setores do acionamento pentafasico
que sdo usados quando de acionamento senoidal, ou seja, referéncia de tensdo apenas no plano d;q;. O
acionamento senoidal da mdquina pentafésica é bastante explorado na literatura (RANGARI et al., 2017;
CHINMAYA; SINGH, 2018; TOMASOV et al., 2020; CHEN; XIE, 2017), no qual ndo existe proje¢do
do vetor de referéncia sobre o eixo d3gs, consequentemente, os vetores que definem os setores sdo aqueles
que ladeiam o vetor de referéncia, ou seja, apenas dez dos 120 setores sao usados. Além disso, no apéndice
A também ¢ mostrado o caso particular de um tipo de acionamento nio senoidal na maquina de cinco
fases, ou seja, com injec¢do de terceiro harmonico. Definindo-se a priori a forma de onda da méquina,

observa-se os 30 setores usado neste caso em particular.

4.1.2 Exemplos para o caso de nove fases

O espacgo de vetores de um sistema de acionamento de nove fases é de dimensao oito e pode
ser visualizado a partir da sua projecao nos quatro planos dyq1, dsqs, dsqs € drq7. Existem um total de

29 — 2 = 510 vetores ativos de tenso, cujas projecdes sobre os planos podem ser vistas na Fig. 25.
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Exemplo 04

Considere o caso particular de um vetor de referéncia no sistema de acionamento de nove fases

cujas componentes sao dadas por:

o'l = 0.70E,, u;“;g =0
vl =012, v =0

e e . “4.4)
vsdB =0 Usd? =0
vl =0 vl =0

Na Fig. 24 estd mostrado cada passo do algoritmo da Fig. 17 até a identificacdo da matriz com o
padrio de chaveamento dos vetores ativos A, que contém os vetores ativos que definem o setor no qual o
vetor de referéncia dado no exemplo 04 estd localizado. Na Fig. 25 € apresentada uma visualizacdo grafica
das projecdes do vetor de referéncia sobre os quatro planos dyq1, d3qs, dsqs € d7q7 além da projecio de
todos os vetores ativos do sistema de acionamento eneafdsico, no qual € destacado os vetores ativos que

definem o setor no qual o vetor de referéncia estd localizado.

Matriz com os padroes de chaveamento
dos vetores ativo
Componenies dovetorde]  |deme | Q256Q2570385 Q387 451 Q Q 495
tensao de referéncia refi l l l
ref vsl = 0‘33Edc Classificagdo das tensdes T
Vi1 = 0.70E; ref _ de fase e NIS al 1 1 1 1 1 1 1
ref st - 0~2]Edc ref o yref o ref o ref o ref o yrel e yrel o yrel
Vil= 0B, Q /40 001 1011 1 1
N ngef— 0 Ege 92837465
ol V= D2 | 000 011 1 1
=0
e Ve = 0338, 000 0O0O0 1 1
a5 = ref _
ot Vie = -029F §>A= 0 00 00 0 0 O
Vi = 0 Vi = 011E
ref _ 57 de 0 00 00 0O 0 1
Vi = 0 Vil = 0.11E,
ref _ s de 0 0 O 0 0 1 1 1
Vi = 0 Vsl = 0.29E,
9 — dc
0 00 1 11 1 1
t0 11 1 1 1 1 1]

Figura 24 — Passo a passo do algoritmo proposto para o caso particular do vetor de tensdo de
referéncia dado no exemplo 04 em um sistema eneafésico

Ja no caso da Fig. 24, o célculo dos tempos de aplicacdo dos vetores ativos é dado por:

[ 2 -1 0 0 0 0 |
1 2 -1 0 0 0 0
0 -1 2 -1 0 0 0
. 0 0 -1 2 -1 0 0 0 |1
(55) =1 0 o 0 21 2 -1 0 o E2
0 0 0 12 -1 0
0 0 0 12 -1
L0 0 0 0 0 -1 2 |
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Figura 25 — Visualizagao gréfica dos vetores de tensdo para o exemplo 04

Assim,

[ 047 0 047 0 0.47 0 0.47 0
0.83 0.30 0.23 040 0.02 —0.16 0.55 —0.46
1.19 00 0 0 -041 0 0.63 0
1.27 046 —0.23 —0.40 —0.05 0.30 0.19 —0.16
135 0 —047 0 0.30 0 -025 0
1.12 040 0 0 0.07 —0.40 —0.48 0.40
088 0  0.47 0 -016 0 —072 0

| 044 016 023 040 —0.08 046 —0.36 0.30

Portanto,
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D, = (sTs.)” sTvy!
[ 0.04 |
0.07
0.10
0.11
0.12
0.10
0.08
| 0.04 |

Exemplo 05

Na Fig. 26 é repetido mesmo procedimento anterior para o vetor de referéncia cujas componentes

o' = 0.70Eqs. 0% = 0.20E,,
vl = 012B,, vl = 0.12E, “5)
o = 0.09E;. o' = —0.03E4 '

Vi = 011E,, vl = —0.09E,

Na Fig. 26 estd mostrado cada passo do algoritmo da Fig. 17 até a identificagdo da matriz com o
padrdo de chaveamento dos vetores ativos A, que contém os vetores ativos que definem o setor no qual o
vetor de referéncia dado no exemplo 05 esté localizado. Na Fig. 27 € apresentada uma visualizacdo grafica
das projecdes do vetor de referéncia sobre os quatro planos dyq1, d3qs, dsqs € d7q7 além da projecio de
todos os vetores ativos do sistema de acionamento eneafdsico, no qual é destacado os vetores ativos que

definem o setor no qual o vetor de referéncia estd localizado.

Matriz com os padrdes de chaveamento |
dos vetores ativo

Componetes do vetor e eforoncias das tensd Q256Q257Q385 Q387 451 455 ? ?
tensao de re! erencla
ref Vsqef = 0~45Edc [Classificagdo das tensdes ]
vsdlf = 0.70E, Vi=  oF ‘defﬂseeNIS ﬁ«1 1 1 1 1 1 1 1
Vil = 0.12E, Sfef 4N VT Vs VT VTS VT > VTS VT VT > N
s;;ef c Vil = 0E, i 98234765 0 0 0 ]_ ]_ ]_ ]. ].
Y =020 Byl = 05, | 000 011 1 1
= 02 B A, Ve = 0458 000 001 1 1
V= 0098 S VT JA=l0 00 000 0 0
Vigs = 0.11E v = 011E, 0 00O OO 0O 0 1
s7 — 7 c
M =008 VT o, 000 0O0O0 1 1
ref ¢
Vg7 = -0.09E,, ngef = 0.27E, 001 111 1 1
-0 1 1 1 1 1 1 1]

Figura 26 — Passo a passo do algoritmo proposto para o caso particular do vetor de tensdo de
referéncia dado no exemplo 05 em um sistema eneafasico

No caso do exemplo 05, o cédlculo dos tempos de aplicagao dos vetores ativos é dado por:
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Figura 27 — Visualizagdo grafica dos vetores de tensdo para o exemplo 05

2 -1 0 0 0 0 0 ]
12 -1 0 0 0
0 -1 2 -1 0 0 0
; 0 0 -1 2 -1 0 0 0 |1
(58) =1 0 o 0 21 2 -1 0 o E2
0 0 0 12 -1 0
0 0 0 0 12 -1
0 0 o0 0 -1 2 |

Assim,
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[ 047 0 0.47 0 0.47 0 0.47 0
0.83 0.30 023 041 003 -0.16 0.55 —0.46

091 077 0 0 039 014 011 —0.63
;| 127 046 -024 —041 —005 030 019 —0.16
ST — Eg
136 0 —048 0 031 0 —025 0
112 —041 0 0 007 041 -049 —0.41
089 0 047 0 —016 0 —072 0

| 044 0.16 024 041 -0.08 046 —0.36 0.30

Portanto,

D, = (sIs.) 'sIvy/
[0.18 |
0.16
0.06
0.05
0.05
0.06
0.15

| 0.18

Pode-se observar, nas Figs. 25 e 27, que se torna praticamente impossivel identificar os vetores
ativos que definem o setor apenas pela observagdo das projecdes do vetor de referéncia e de todos os

vetores ativos nos planos. Isto reforca o poder do método proposto.

No apéndice A o algoritmo proposto € usado para mostrar os setores usados no acionamento

senoidal de maquinas de sete, nove e onze fases.

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O algoritmo proposto foi implementado e testado experimentalmente em um sistema de aciona-
mento com uma maquina de indugdo de nove fases, mostrado na Fig. 28. A bancada experimental da Fig.
28 consiste de um motor de indugao de nove fases movendo uma carga mecanica constituida de uma méa-
quina de corrente continua funcionando como gerador cc. A maquina de nove fases é alimentada a partir de
um inversor de frequéncia montado a partir de chaves de poténcia do tipo IGBT’s fabricados pela SEMI-
KRON (SKM50GB12T4) e comandados a partir de um DSP da Texas Instruments (TMS320F28379D).
O inversor disponivel no laboratério possui um total de dezoito fases. O algoritmo proposto e mostrado

na Fig. 17 foi implementado no DSP usando linguagem C para acionamento da maquina de nove fases
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em malha aberta. A frequéncia de chaveamento do conversor foi escolhida em /0kHz e a mdquina tem
tensdo de componente fundamental nominal igual a 110V RMS. Foram medidas tensdes e correntes de
fase da mdquina usando um osciloscépio da Yokogawa (modelo DL850E) e um analisador de energia da
Yokogawa (modelo WT3000E), este tltimo foi usado para ser visualizada uma versao filtrada das tensdes
de fase, de maneira que seja possivel observar se a componente fundamental de tensdo estd sendo aplicada

corretamente a miquina.

Figura 28 — Bancada Experimental

Na Fig. 29(a) € mostrada a tensdo de fase e a corrente de fase da maquina de nove fases usando
o algoritmo SVPWM proposto em uma operagao de malha aberta com um vetor de tensao de referéncia
com componentes apenas no plano d;q;. Ou seja, maquina com acionamento senoidal. Neste caso as
tensoes de fase aplicadas a maquina formam um sistema eneafasico balanceado, ou seja, nove tensdes de
mesma amplitude defasadas entre si por um angulo de 40°. Na Fig. 29(b) € mostrada uma versao filtrada
da tensdo de fase mostrada na Fig. 29(a). Observe que a tensdo de fase em baixa frequéncia possui apenas

a componente fundamental, como esperado.

Na Fig. 30(a) é mostrada a tensdo de fase e a corrente de fase na maquina de nove fases usando o
algoritmo SVPWM proposto em uma operacao de malha aberta com injecdo de um terceiro harmonico,
ou seja, o vetor de tensdo de referéncia tem componentes djq; e dsqs. Na Fig. 30(b) € mostrado a versao
filtrada da tensdo de fase mostrada na Fig. 30(a). Observe que a tensao de fase em baixa frequéncia possui

além da componente fundamental, um terceiro harmonico de tensdo, conforme esperado.

43 CONCLUSOES DO CAPITULO 4

Neste capitulo foi ilustrado o funcionamento do método proposto para alguns casos particulares
usando maquinas de cinco e de nove fases. O método € geral e vale para qualquer mdquina simétrica com
nimero impar de fases. Além disso, foram apresentados alguns resultados experimentais implementados

utilizando-o.
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CHi = 100.0V/div
Position = 2.00 div

Hipsanns CH3 '3 0893 RHS  :CH3 521.33mA  Duty :CHI 149.88% 50,005

A :File
2019/12/20 21:50:06

(b)

Figura 29 — Resultados experimentais usando o algoritmo proposto (Fig. 17) com um vetor de
tensdo de referéncia apenas com os componentes d;q;, ou seja, acionamento senoi-
dal: (a) Tensdo de fase medida (superior) e corrente de fase medida(inferior); (b)

Tensao de fase filtrada
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CHi = 100.0V/div
Position = 2.00 div Wain:500.0k
b

Moo 0cH3 1'% 0.898 RHS  :CH3 547.6780A  Duty :CHI 50.31% 0000005
Bl L e ] H P

A :File
2019/12/20 22:28:05

(b)

Figura 30 — Resultados experimentais usando o algoritmo proposto (Fig. 17) com um vetor de
tensdo de referéncia com as componentes d;q; € dsqs, ou seja, injecdo do terceiro
harmonico: (a) Tensao de fase medida (superior) e corrente de fase medida (infe-
rior); (b) Tensao de fase filtrada
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Nesse trabalho foi proposto um algoritmo SVPWM multidimensional para miquinas com dis-
tribui¢do de fases simétricas com qualquer nimero de fases impar. Sdo duas as principais contribuicdes
apresentadas: identificacdo dos setores; e cdlculo do tempo de aplicacdo dos vetores. Diferentemente do
caso trifisico, no qual os vetores estao localizados em um plano, no caso polifdsico os vetores se encon-
tram num espago multidimensional. Em geral, estes vetores sao "visualizados"através das suas projecdes
em dois ou mais planos, a depender do niimero de fases do sistema. Observar quais vetores ativos definem
os setores apenas visualmente torna-se tarefa drdua em sistemas polifdsicos, mesmo para acionamento
senoidal e torna-se praticamente impossivel para acionamento com injecao harmonica. O algoritmo pro-
posto identifica os vetores ativos que definem o setor no qual estd localizado um dado vetor de referéncia
apenas pelo ndmero de identificacdo do setor (NIS) que € definido pela ordenacao das tensdes de fase. Tal
procedimento além de simples dispensa a necessidade de se guardar a informacgao dos setores em tabelas
para operagdo em tempo real, consequentemente, necessita de pouco espaco de memoria além de baixo
capacidade de processamento. O algoritmo pode ser uma poderosa ferramenta para estudo e propostas de
novas estratégias SVPWM para atender objetivos especificos, por exemplo, reducio de tensdes de modo

comum.

A segunda contribui¢@o deste trabalho consiste no método de cédlculo do tempo de aplicacio dos
vetores ativos que ndo requer inversido de matriz. Devido a simetria existente entre os vetores ativos que
definem os setores. De fato, pode-se mostrar que independentemente do nimero de fases e do setor, os
vetores ativos que definem os setores estdo igualmente espagcados entre si no espaco vetorial de dimensao
ms — 1. Portanto, arranjando as componentes dos vetores que definem os setores em uma mesma ordem,
pdde-se mostrar que ndo € necessario o cdlculo da matriz inversa. a matriz inversa necessdria ao cdlculo
dos tempos de aplicacdes dos vetores ativos fica sendo determinada a partir de uma matriz constante,
consequéncia da simetria existente entre os vetores ativos que definem o setor e uma matriz com as

componentes dos vetores ativos que definem o setor.

O método proposto simplifica 0 SVPWM para maquinas multifdsicas, especialmente quando é
considerada a inje¢ao de harmdnica. Além disso, o algoritmo proposto nao € ttil apenas para operagao
em tempo real, como também pode ser usado para identificar de uma maneira muito simples os setores do

vetor de tensdo para o estudo, andlise e proposicao de novas metodologias ou novas estratégias de PWM.

Resumidamente, sdo duas as contribui¢des principais deste trabalho:

1) Método de identificacdo dos vetores ativos que definem os setores para modulagdo SVPWM de

madquinas polifasicas simétricas com qualquer nimero impar de fases;

2) Simplificagcdo do cdlculo do tempo de aplicagdo dos vetores ativos na modulagio SVPWM de

madquinas polifdsicas simétricas com qualquer niimero impar de fases.
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5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

1) Generalizagdo do método proposto também para maquinas com nimero par de fases;

2) Utilizacdo do método de identificacdo dos setores para proposicdo de estratégias SVPWM com

reducdo de tensdo de modo comum em maquinas simétricas com nimero impar de fases;

3) Proposicdo de métodos SVPWM com inje¢do harmonica que permitam reducdo da frequéncia
de chaveamento pela ndo comutagdo de determinadas chaves do conversor, levando inclusive a

configuragdes alternativas de conversores para baixa frequéncia de chaveamento;

4) Comparagio entre o método proposto e os existentes na literatura com relacao a tempo de proces-

samento e utilizacdo de memoria.
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APENDICE I - EXEMPLOS DA UTILIZACAO DO METODO

A seguir, sdo apresentados alguns resultados obtidos a partir do método proposto para aciona-
mento com referéncia senoidal, ou seja, apenas referéncia no nula no plano d;¢q; e com inje¢éo harmo-
nica, ou seja, com a presenga de componentes dos vetores de tensdo de referéncia nos demais planos além

do plano fundamental.

A.1 ACIONAMENTO PENTAFASICO SENOIDAL

Se o sistema de acionamento € senoidal, o vetor de referéncia possui apenas as componentes sobre
o plano d; q; e componentes nulas sobre o plano dsq3. Tomando-se um ciclo completo de um certo vetor
de referéncia no plano d;q; e observando-se através dos cruzamentos das tensdes de fase quais os setores
que o vetor percorre, pode-se observar que o vetor de referéncia percorre apenas 10 setores distintos e
utiliza apenas 20 vetores ativos. Na Tabela 6 sao mostradas as matrizes com o padrdo de chaveamento

dos vetores ativos, as componentes dos vetores e seus nimeros de identificacdo nestes 10 setores.

Tabela 6 — Numero de identificagao do setor NIS, matrizes de setor normalizadas S, e matrizes
com o padrao de chaveamento dos vetores ativos A para o acionamento pentafdsico

senoidal
NIS
VC 34251 [ 43521 [ 45312 54132 | 51423
[ 1 [ 1 [ 1 1 1 1 [
-1 E E cq -1 R E cq —c2 % -3 cq —c2 3 -3 c2 —cy 3 7@ co
0 —s2 0 —s4 0 —s2 0 —s4 | —s2 —52 ;T?z —s4 | —s2 ;Z ;: —s2 | —sa ;TZ —s3  —s2
SC —1 —205 2co ca —1 7205 2co ca —cq 72n§ *% c2 —cq4 % *% e —ca 3 203 cq
0 S4 0 —s2 0 s4 0 —s2 sS4 sS4 —2cpc3  —s2 S4  —2c2s4  —2c284 sS4 | —S2  —2c284 S4 S4
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
A 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
Numero de Identificacio do setor
vC 15243 [ 12534 [ 21354 23145 | 32415
—Ca —Ca I _ca I _1 <1 _I
e g, 2, L | T 3g, 2, L | T 2 2 2 | @ 2 3 @ | e 2 3 @
—S4 —s2 0 $4 s2 0 S4 —2877 s2 82 s2 —2877 _ZST? s2 $2 $2 —2577 S4
Se —c2 —2c2 2@% 1 —c2 —2c2 2@5 1 —c2 % 2(:% ca —c4 % 7% cq —cq —2(:% — % co
—s2 0 Sq 0 s2 0 —54 0 s2 2c284 —S4 —84 | —54 2c284 2c284  —S4 | —s4 S4 2c284 s2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
A 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
1 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
VC - Componentes vetoriais e padrao de chaveamento
Cr, :cos,'%’T €S, = —sin%’r

S, = S

Uma visualizagdo gréfica do espaco de vetores de cinco fases € mostrada na Figura 31, onde o

espaco de vetores de dimensdo quatro é mostrado em termos de projecdes dos subespacos d;q; e dsqs.
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Nesta figura sdo mostradas todas as proje¢des do vetor nos subespagos, cujos 20 usados sdo mostrados
com destaque. Além de todos os 10 setores mostrados, os vetores usados em cada setor estdo também
em destaque. Na Figura 31, ao invés de identificar cada vetor pelo seu nimero bindrio de sequéncia
de chaveamento, foi utilizado o nimero decimal associado a cada combinagdo bindria particular para

simplificar a apresentacdo. As tensdes de referéncia em d;q; localizadas em cada setor estd representada
na figura pela regido cinza.

el

v 21
Plano d3q;

Figura 31 — Espaco de vetores de cinco fases e todos os 10 setores utilizados quando apenas a
componente fundamental € aplicada a mdquina com tensao de referéncia nula em
dsqs
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A.2 ACIONAMENTO PENTAFASICO NAO SENOIDAL: INJECAO
HARMONICA

O inversor de cinco fases com injecdo da terceira componente harmonica resultard em um pro-
jecdo ndo nula do vetor de tensdo de referéncia no plano dsqs. Isto significa que, além da componente
fundamental do vetor de tensao de referéncia no plano d; g; existe também uma componente para o vetor
de tensdo de referéncia no plano dsq3. Quando a terceira componente harmonica é injetada, seu angulo
de fase com a componente fundamental é escolhido previamente, ou seja, a forma de onda em estado

estacionario € escolhida.

Nos sistemas de cinco fases, a forma de onda normalmente usada na literatura quando a terceira
componente harmonica € injetada € tal que a tensdo de fase sdao os dois primeiros harmonicos de uma

onda quadrada.

Isso significa, por exemplo, para um vetor de tensédo de referéncia no plano d; g; escrito na forma
complexa como
ref _ ref . ref __ 701
Vo = Vg, TV = Vel (A.1)
o vetor de referéncia de tensdo dsq3 é necessariamente dado por
ref _  ref . ref __ 73(01+7)
Viggs = Vas T J0g5" = V3e , (A.2)

como mostrado na Figura 32.

0 V255 26, E g al
e

q, V25 Ege

3 19 275 z%vE de

Plano dl qq

Figura 32 — Vetor de referéncia localizado no setor 51234 e suas projecdes quando a componente
fundamental e a terceira hamonica sdo injetadas
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Na Figura 32 pode ser observado que a maior projecdo da tens@o de referéncia no plano d;q;
deve se restringir a

2¢1)2
Vi z ' Ee, A3
(max) 5 2¢y d ( )

para ¢ = cos %’r Para manter d3q3 dentro da menor area do plano, ele deve ter uma magnitude

3 V5
< - —
ios (535"

Vz < 0.381 (A4)

Portanto, se o médulo da referéncia de tensao de dsqs satisfizer (A.4) os vetores ativos, cujas pro-
jecodes no plano de referéncia d; q; s@o pequenas, ndo sdo usados, como no caso para apenas a componente
fundamental. Embora os mesmos 20 vetores ativos usados apenas com a componente fundamental sejam
os mesmos usados nesta injecao particular de terceiro harmonico, os setores sao ligeiramente diferentes.
Na verdade 30 setores diferentes dos 10 resultantes do acionamento senoidal sdo usados nesse caso. A

condicao (A.4) é maior que a condi¢do para onda quadrada na tensdo de fase que é

1
Vs =3V (A.5)

A terceira componente harmdnica com magnitude maior que a da condi¢do (A.4) ndo € prética,
porque resultaria em uma terceira grande corrente harmonica. Portanto, esse caso, que certamente os

pequenos vetores comecariam a ser utilizados, uma vez que nao € pratico, ndo € apresentado aqui.

Na Tabela 7 sdo mostrados os trinta setores utilizados nesse caso enumerados com base no orde-

namento da tensdo de fase do maximo para o minimo e as sequéncias de chaveamento de cada um deles.
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NIS e o padrdo de chaveamento em cada um deles quando componente fundamental
e a terceira harmonica sdo injetadas

APENDICE A. Exemplos da utilizagdo do método

Tabela 7 — Os trinta setores no espago de vetores de um sistema pentafasico, juntamente com o

co—~o o coo—-o oo o o oo oo o o oo
— — i) <t ™
Slloo—~—o|RBllco~—~o||R|looco—~ =93~ —~oco|R||~ = oo
o I I~ — )
oo~ =8|l ——=0||B|o — —~ o||R]|— — o ol|l7 |~ oo —

— o o oo coo o oo~ o oo oo o o oo
Qlrocooco —|f|lcoco~—||fjco == oo~ —oco|R|[|— —~c oo
< — 10 — i
Viim oo ==l = —||d||c o~ — | |= — o o|lx] |~ oo~

SO O O o O o —H O o O O e} o o O — o O O
o) e ™ 10 <t
Llrocooco —|R|lecce = —||D|c o — o |||l — o ol |~ oo o
a — O <t ™
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Na Figura 33 é mostrada uma visualizacdo dos primeiros quinze setores.

Figura 33 — Espaco de vetores de cinco fases e 15 dos setores usados quando a componente
fundamental e a terceira componente harmonica sdo aplicadas a maquina

Quando apenas a componente fundamental € utilizada (Figura 31), como o vetor ndo tem projecao
no plano d3qs, cada setor é facilmente visualizado no plano d; g1, compreendendo uma regio de 36° neste
plano. No entanto, com a injecao da terceira componente harmdnica, como a projecdo do vetor sobre o
plano dsq3 deixa de ser zero, nio existe facil visualizacio dos setores como para o caso senoidal. E
possivel observar que as projecdes de cada setor nos planos é dividida em trés regides (por isso trinta
setores) onde duas delas sdo menores. Essas duas regides menores ocorrem uma logo apds e outra antes
do cruzamento da projecao vetorial fundamental com a projecao de vetores ativos. Portanto a visualizagao

grafica ndo € tdo simples.

A.3 ACIONAMENTO SENOIDAL DA MAQUINA DE SETE FASES

Para o inversor de sete fases, o espagco de vetores tem dimensdo seis, e pode ser visualizado

através de trés planos: no plano d;q; é modelada a primeira componente harmonica espacial de fluxo, no
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plano dsqs a terceira componente e no plano dsgs a quinta componente harmonica espacial de fluxo é

modelada.

O inversor de sete fases apresenta um total 128 vetores ativos (e dois vetores nulos) e 5040 setores

possiveis. Se apenas o modelo harmdnico de espaco fundamental for alimentado, ou seja, somente a

tensdo de referéncia no plano d;¢q; for diferente de zero, aplicando o algoritmo anterior, observa-se que

sao usados apenas 14 setores. Na Tabela 8 sdo mostrados os componentes de vetores em cada setor, além

de combinacdes nos padrdes de chaveamento e seus nimeros de identificagdo de setor.

Tabela 8 — Os catorze setores no espaco de vetores para um sistema de acionamento de sete
fases, juntamente com o NIS e o padrdo de chaveamento em cada um deles quando

apenas a componente fundamental € alimentada
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VC - Padrao de chaveamento

Uma visualizacio gréfica do espaco de vetores de sete fases € mostrada na Figura 34, onde o

espaco de vetores de seis dimensdes, sdo mostrados em termos das proje¢des nos subespacos d1q1, d3qs

€ dsqs.
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Setor

Plano a1f1 Plano o3B3 Plano asPs
1726354

Setor
Plano o1 7162534

~\ o

Setor
Plano auf1 7615243

~ a

Figura 34 — Espaco de vetores para um sistema de acionamento de sete fases e 3 dos setores
usados quando apenas a componente fundamental € aplicada a maquina e tensao de
referéncia € nula em d3q3 e d5qs

A.4 ACIONAMENTO SENOIDAL DA MAQUINA DE NOVE FASES

Para o inversor de nove fases, o espaco de vetores tem dimensdo oito, e pode ser visualizado
através de quatro planos: no plano d;q; € modelada a primeira componente harmdnica espacial de fluxo,
no plano dsqs a terceira componente, no plano dsgs a quinta componente e no plano drq; a sétima com-

ponente harmdnica espacial de fluxo é modelada.

O inversor de nove fases apresenta um total 512 vetores ativos (e dois vetores nulos) e 362.880
setores possiveis. Se apenas o modelo harmonico de espago fundamental for alimentado, ou seja, somente
a tensdo de referéncia no plano d; q; for diferente de zero, aplicando o algoritmo anterior, observa-se que

sdo usados apenas 18 setores. Na Tabela 9 sdo mostrados os componentes de vetores em cada setor, além
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de combinacdes nos padrdes de chaveamento e seus nimeros de identificagdo de setor.

Tabela 9 — Os dezoito setores no espaco de vetores para um sistema de acionamento de nove

fases, juntamente com o NIS e o padrdo de chaveamento em cada um deles quando

apenas a componente fundamental € alimentada
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Uma visualizacdo grifica do espaco de vetores de nove fases é mostrada na Figura 35, onde o
espaco de vetores de oito dimensdes € mostrado em termos das projecdes nos subespacgos d1q1, d3qs, dsqs

e drqz.

Plano a;B; Setor Plano asB; Plano asfs Plano a;B;
p1 192837465 B B L

Plano a,B; Setor Plano asB3 Plano asBs Plano a;B;
mn 918273645 (3 2 2

Figura 35 — Espaco de vetores para um sistema de acionamento de nove fases e 2 dos setores
usados quando apenas a componente fundamental € aplicada a maquina e tensdo de
referéncia € nula em dsqs, dsq5 € d7q7

A.5 ACIONAMENTO SENOIDAL DA MAQUINA DE ONZE FASES

Para o inversor de onze fases, o espaco de vetores tem dimensdo dez, e pode ser visualizado
através de cinco planos: no plano d; ¢; € modelada a primeira componente harmonica espacial de fluxo, no
plano d3qs a terceira componente, no plano dsgs a quinta componente, no plano drq7 a sétima componente
harménica espacial de fluxo é modelada e no plano dygg a nona componente harmdnica espacial de fluxo

€ modelada.

O inversor de onze fases apresenta um total 211 _ 2 = 2046 vetores ativos (e dois vetores nulos)
e 39.916.800 setores possiveis. Se apenas o modelo harmdnico de espago fundamental for alimentado, ou
seja, somente a tensdo de referéncia no plano dy¢; for diferente de zero, aplicando o algoritmo anterior,
observa-se que s@o usados apenas 22 setores. Na Tabela 10 sdo mostrados os componentes de vetores em

cada setor, além de combinagdes nos padrdes de chaveamento e seus ndmeros de identificacio de setor.
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Tabela 10 — Os vinte e dois setores no espaco de vetores para um sistema de acionamento de

onze fases, juntamente com o NIS e o padrao de chaveamento em cada um deles

quando apenas a componente fundamental é alimentada
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