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Resumo

Na atualidade, diversas aplicacOes necessitam de valores de tensdo ou frequéncia
distinta das quais sdo fornecidas pela concessionaria de energia elétrica. Para esses casos €
possivel recorrer aos circuitos inversores. Estes tém por finalidade a conversdo da energia
elétrica continua, advinda de baterias ou circuitos retificadores, para energia elétrica
alternada. Algumas das aplicagdes mais classicas dos circuitos inversores sdo as fontes
ininterruptas de energia (UPS’s), acionamento de motores e filtros ativos, insercdo das

energias renovaveis na rede elétrica, entre outros.

Para realizar essa tarefa, o inversor é composto por dispositivos semicondutores que
chaveiam a tensdo continua numa sequéncia definida. Para ser mais especifico, o inversor
trifasico com trés bracos de dois niveis € composto por seis semicondutores, que conduzem ou

ndo de acordo com uma modulacdo especifica.

No presente trabalho, adotaram-se os IGBT’s como semicondutores, ¢ o Space Vector
PWM como modulagéo. Para acionamento desses dispositivos, deve-se elaborar um circuito
chamado gate driver, o qual é responsavel por fornecer a tensdo necessaria para os IGBT’s
conduzirem. Entre os possiveis circuitos abordados pela literatura, tomou-se a topologia

denominada bootstrap.

Por fim, os resultados experimentais obtidos mostram que o inversor trifasico
construido com a proposta de modula¢do SVPWM apresentou uma boa resposta, sendo capaz

de fornecer tensdo para acionamento de uma carga trifasica.



Abstract

Currently, many applications require different values of voltage and frequency of
which is provided by the power company. In these cases it is possible to use inverter circuits,
in which aim at the conversion of direct power, arising batteries or DC bus, for alternating
electricity. Some of the most classic applications are: uninterruptible power supplies (UPS's),
motor drives, active filters, integration of renewable energy to the power grid, among others.

To accomplish this function, the inverter consists of semiconductors devices that
switch the DC voltage in a defined sequence. To be more specific, the three-phase two-level
inverter, with three arms consists of six semiconductors, leading or not according to a
specific modulation.

In this paper, it was adopted the IGBT as semiconductors, and SVPWM as
modulation. To drive these devices, it is necessary a circuit called gate driver, which is
responsible for providing the necessary voltage for the IGBT's. Among the possible circuits
discussed in the literature, it was chosen the bootstrap topology.

Finally, the experimental results shows that the three-phase inverter built with the
proposed SVPWM modulation showed a good response, and it was able to provide voltage to

drive a three-phase load.
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1  Introducao

O processo de conversdo de energia elétrica de um nivel de tensdo, corrente ou de
frequéncia para outro, utilizando interruptores eletrénicos, € realizado por conversores.

Tratando-se de energia alternada (CA) para continua (CC.) denomina-se o conversor
como retificador. JA& o0 processo contrario, ou seja, de energia continua para alternada o
responsavel é chamado de inversor.

Os inversores possuem uma gama de aplicacbes, como: fontes ininterruptas de
energia; acionamento de motores; filtros ativos; controle de velocidade para motores
sincronos e de inducdo; insercdo das energias renovaveis na rede elétrica; entre outros. Desta
maneira, diversas topologias de inversores tém sido desenvolvidas. Com isso, ele apresenta
muitas formas de classificacdo, sendo essas devido as caracteristicas de entrada ou saida, ou
ainda pelo dispositivo utilizado para realizar o chaveamento.

Para a sequéncia de chaveamento do inversor de tensdo, existem diversas estratégias
de modulacdo. Dentre essas estratégias, podem-se citar as modula¢des: em onda quadrada [1];
por largura de pulso senoidal (SPWM) de alta frequéncia [2]; delta [3]; space vector [4].

Entre essas modulagdes, a Space Vector tem sido muito aplicada em inversores de
tensdo por varios motivos que serdo abordados no decorrer deste trabalho. Desta forma, o
presente estudo tem por finalidade a apresentacdo da construcdo de um inversor trifasico
modulado por Space Vector PWM.



2  Revisdo Bibliografica

2.1 Inversores

Os inversores sdo responsaveis pela conversdao de niveis continuos de tensdo ou
corrente em niveis alternados em sua saida, apresentando simetria em amplitude e frequéncia

de operacéo fixa ou variavel, dependendo da aplicag&o [5].

Eles podem ser classificados de diversas formas, como pelas caracteristicas de entrada
ou saida, ou ainda pelo dispositivo semicondutor. A Figura 1 ilustra o diagrama com possiveis

classificaces [6].

Alimentados
em tensao
Caracteristicas
de entrada
Alimentados
em corrente FLT
Bloqueio
Forcado
Tiristores FLI
Bloqueio
natural
Dispositivo
semicondutor
Autoexcitados PWM
Transitores
Excitacdo Deslocamento
independente de fase
Meia-ponte
P Onda
Monofasico quadrada
Caracteristicas Ponte
de saida completa
Trifasico
Push-pull

Figura 1 - ClassificagBes possiveis dos inversores (adaptada de [6]).
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Dentre as caracteristicas de entrada, tém-se conversores CC-CA de tensdo e de
corrente. Os inversores alimentados em tensdo possuem como entrada uma fonte de tensao ou
um capacitor de alto valor em seu lugar. Da mesma forma, os inversores de corrente tém uma

fonte de corrente ou um indutor de valor elevado para substitui-la [5].

Quanto aos dispositivos de chaveamento utilizados, pressupde-se que se trata de
dispositivos semicondutores, e ndo de elementos vibradores eletromecanicos. Nessa
perspectiva, temos os tiristores e o0s transitores. Os primeiros podem ser divididos em
inversores de blogueio natural ou bloqueio forcado (com fonte inversa de tensédo, F.1.T, ou de

corrente, F.1.1). Ja o0 segundo, em autoexcitados ou excitacdo independente [6], [7].

Por fim, a classificacdo devido a configuracdo de saida, na qual se encontram em suma
maioria, inversores contruidos em push-pull [8], [9], meia-ponte [10], [11] e ponte completa

[12], [13]. O inversor em ponte completa encontrado em aplicacbes monofésicas e trifasicas

[6].

2.1.1 Inversores Trifasicos em Ponte Completa

A Figura 2 ilustra a topologia basica de um inversor trifasico com trés bracos em ponte
completa. Esse é formado por trés bracos inversores, sendo cada braco composto por dois
interruptores semicondutores denominados na figura por S, e seis diodos conectados em
antiparalelo, que tém por finalidade a protecdo dessas chaves interruptoras contra tensao
reversa [14], [15].

Sk 4 S 4 S d

a s

SZD—K} 540{} 5604\}

Figura 2 - Inversor trifasico com trés bracos em ponte completa.

ey
I
I|+
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Existem diversas estratégias de chaveamento propostas na literatura. Em [14] e [16]
sdo mostrados dois modos fundamentais que completam um ciclo com seis chaveamentos.

Sdo esses a condugéo por 180° e conducdo por 120°.
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No primeiro, trés chaves de bragos distintos conduzem simultaneamente por 180°.
Nesse sinal de controle, é necessario que cada interruptor do mesmo bra¢o conduza de
maneira complementar, a fim de ndo causar um curto circuito na fonte continua. Para tal,
insere-se um pequeno intervalo de tempo, chamado de tempo morto (dead time), em que 0s
dois semicondutores permanecem cortados. Existem, ainda, seis modos de operagdo em um
ciclo e a duragdo de cada modo € de 60° [14], [15], [16].

J& no ultimo, duas chaves conduzem ao mesmo tempo por 120°. Ao contrario da
conducéo por 180° a conducdo por 120° ndo necessita do tempo morto, uma vez que ha um

atraso de 7T/6 entre o corte de um e a condug&o do outro [14], [16].

Ao tracar o paralelo entre esses dois modos fundamentais observa-se que o tipo 180° é
em geral mais empregado por dois motivos: (i) como os semicondutores conduzem por 120°,
eles sdo menos utilizados comparados aos de conducéo por 180° para as mesmas condicdes de
carga; e (ii) no tipo 180° a forma de onda da tensdo de saida ndo é afetada pela natureza da

carga [17].

Em muitas aplicagdes industrais esses dois sinais de controle n&o séo o suficiente, pois
se deseja controlar a amplitude, frequéncia e fase das tensGes e correntes geradas nos
terminais CA. Esse controle pode ser realizado por outras técnicas, e segundo [14], as
comumente utilizadas sdo: modulacdo por largura de pulso (Gnico, mdaltiplos, senoidal,

senoidal modificada) e controle por deslocamento de fase.

Além dessas, é possivel controlar por meio da tensdo de entrada CC fornecida para o
inversor através de um chopper. Ou pela tensdo de saida CA do inversor, com um regulador
CA entre o inversor e a carga [16]. Ainda, uma técnica em ascen¢do é a modulacdo por
largura de pulso Space Vector (SVPWM).

2.2 Modulacao

Segundo [14], a estratégia de modulagdo é o processo de mudanca de estado dos
componentes eletrdnicos de um conversor. E por meio dela € possivel gerar uma tensdo

fundamental de saida tdo proxima quanto possivel do sinal de referéncia [18].

Como se deseja obter uma tenséo alternada na saida de um inversor de tensao pode-se

aplicar uma tensdo senoidal para modulagdo dos semicondutores. Por isso, entre as
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modulacdes citadas anteriormente, a mais utilizada em inversores de tensdo é a modulacéo
PWM senoidal, conhecida pelo termo SPWM (Sinuisodal PWM).

Ainda, a modulacdo PWM descontinua com topo liso (DFTPWM) é muitas vezes
utlizadas com a finalidade de minimizar o numero de comutacdes dos interruptores, reduzindo

assim as perdas de energia inerentes as comutagoes.

Outra técnica para os inversores trifasicos ¢ a SVPWM, pelos seguintes fatos [19],
[20]:

» Facil implementacdo digital,

» Diminuicdo do conteido harmdnico da tensao de saida;

» Reducdo do nimero de comutagdes nos interruptores;

» Aumento do indice de modulacéo de amplitude do inversor.

A técnica de modulacdo SVPWM tem por principio a teoria de fasores espaciais e
associa a cada estado de conducdo das chaves um vetor espacial da tensdo de saida do
inversor. Por esse fato, é preciso determinar qual tipo de inversor seré utilizado, sendo mais
especifico, escolher entre os inversores trifasicos com: trés bragos a trés fios [4], trés bracos a

quatros fios [21], ou quatro bracos a quatro fios [22].

No presente trabalho, serda abordado o inversor com trés bracos a trés fios, para

maiores detalhes sobre as demais configuragdes basta recorrer as fontes bibliograficas.

2.2.1 Modulagao SVPWM

O inversor trifasico com trés bracos a trés fios € ilustrado na Figura 3.

SHG s S+

a

I|+

b

SZO_{CW} 540_‘\} Sgc»—{\}

Figura 3 - Inversor trifasico com trés bracos a trés fios [23].
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Adota-se que as chaves pertecentes a0 um mesmo brago inversor sdo comandadas de

forma complementar, por exemplo, as chaves S; e S, ou, Ss e Se.

Sendo assim, tem-se 0s 8 possiveis estados de conducdo do inversor, 0s quais Sao
ilustrados na Figura 4 e mostrados na Tabela 1, onde “1” indica que a fase esta ligada ao

terminal positivo do elo CC, e “0” do terminal negativo.

{ Lo L \ \
Vo=[000] h V,=[100) h V,=[110] H V,=[010] h LT H
Lt ‘
| | W [ | : |

\
[ [ [ %
Vy=[011] h V5=[00 1] h Ve=[101] h V;=[111] h
‘ r i Llrlr
| | W I

Figura 4 - Possiveis combinagdes para o inversor trifasico com trés bragos a trés fios [19].

Tabela 1 - Possiveis vetores de comutacao para o inversor trifisico com trés bragos a trés fios [23].

S1 S Ss Van  VUpn Ven Vab Vpe v, Vetores
0 0 0 0 0 0 0 0 0 v?

1 0 0 1 0 0 1 0 -1 vl

1 1 0 1 1 0 0 1 -1 v?

0 1 0 0 1 0 -1 1 0 v3

0 1 1 0 1 1 -1 0 1 v*

0 0 1 0 0 1 0 -1 1 v°

1 0 1 1 0 1 1 -1 0 v°

1 1 1 1 1 1 0 0 0 v’

Ao aplicar a Lei de Kirchhoff das tensdes na saida do inversor, conclui-se que vy, Vp,
e v, Sa0 linearmentes dependentes, logo seus possiveis vetores podem ser inscritos em um
mesmo plano, no qual essas tensdes representam os eixos. Tal plano é representado pela
Figura 5 [23].
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010

110 q

T
Vab

Figura 5 - Vetores das tensdes de saida inscritos nas coordenadas abc para o inversor trifasico com trés bracos a
trés fios [23].

Uma vez descrito os vetores das tensdes de saida em um mesmo plano com trés
dimensBes pode-se utilizar uma transformacéo linear de R3 —» R? a fim de simplificar a
abordagem dos possiveis vetores. Geralmente, utiliza-se a transformacdo denominada af, a
qual € dada pela matriz (1) [23] [24].

o FP -3 -3
*TBl, B 2

Ao aplica a matriz (1) nos possiveis vetores descritos na Tabela 1, obtém-se seis

vetores ndo nulos defasados de 60° entre eles e com moédulo igual a \/ﬁ e dois vetores
nulos. Esses vetores sdo inscritos nas coordenadas aff como mostrado na Figura 6. Por essa
figura ainda, observa-se o vetor (V*) a ser sintetizado. Em condicGes de regime permanente,
para obter um sistema trifasico senoidal equilibrado, esse vetor é girante no plano af

descrevendo uma circunferéncia [25].
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Ap

V,(010) V,(110)

V,(011) Vo (000)

Y

V,(100)

V,(111) a

4

V5(001) Ve(101)

Figura 6 - Vetores das tensdes de saida inscritos nas coordenadas a8 inversor trifasico [25].

A fim de sintetizar o vetor V* podem-se tomar duas andlises distintas: (i) o vetor de
referéncia € obtido pela projecéo dele nos vetores da tensdo de saida [24], como ilustrado na
Figura 6; (ii) baseia-se no calculo da componente de sequéncia zero a ser inserida no sinal de

referéncia [26].

Na primeira analise, o vetor desejado, V*, é projetado sobre os dois vetores de saida

mais préximo, por exemplo, os vetores V; oo € V10, cOmMo ilustrado na Figura 7 [24].

V3:53 Vooo V2:52V100

Figura 7 - Geragdo do vetor da tensdo de referéncia pela projecdo nos vetores de saida do inversor [24].

O tamanho de cada projecéo, V1 e V2, determina a fragdo 6 do periodo da modulagdo

que sera ocupado por cada vetor de saida, de acordo com a relagéo (2) [24].



2 Revisdo Bibliografica 22
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Y Wl % Waool @)

A aplicacdo do vetor nulo pela fracdo 65 do periodo de modulacdo é normalmente
requerida para satisfazer a condicdo (3). A qual apenas expressa o fato de que o periodo de

modulacdo deve ser ocupado completamente pelos vetores da tenséo de saida [24].
51+8,+6;=1 ?)
Desta forma, o vetor médio da tenséo de saida do inversor V,, é dado por (4) [24].
Vo = 81Vi10 + 82V1i00 + 83Vooo = Vi + Vo = V* (4)

Deve-se atentar para (i) o vetor nulo pode ser V0, bem como o V;4;; (ii) a ordem de
aplicacdo dos vetores é arbitraria; e (iii) a comutacdo do vetor V; para V, sempre requer a

comutacdo de uma unica fase do inversor [24].

Essa implemetacdo descrita requer um esforco computacional consideravel, pois se
devem localizar os vetores mais préximos, em seguida determinar a amplitude das projecdes e

por fim determinar as fra¢des de & dos periodos de modulacéo.

Ja a segunda opcdo para sintetizar o sinal, apresenta uma abordagem mais simpléria.
Basta calcular a tensdo de sequéncia zero. Para isso, toma-se o sinal de menor magnitude
entre os trés sinais de referéncia e multiplica-o por 0,5. Em seguida, insere-se esse sinal aos

sinais de referéncia, como ilustrado pelo diagrama de blocos da Figura 8 [26].

v,
* + a +
Ya ~( = sa+
Ve + + 4 Vb + = P
2 ——{( ) -
b f?_ e “/ Sb+
- + + c + 3
Vc ~/\ ;Q o f}— — Sc+
- -
Yyvy

Gerador do )
sinal de
sequéncia zero V0

Figura 8 - Diagrama de blocos para inser¢do da sequéncia zero a onda moduladora [26].
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Uma vez sintetizado o sinal de referéncia, deve-se atentar se 0 mesmo ndo esta na
regido de saturacdo, isto é, se 0 vetor V* ndo excede a circunferéncia inscrita no hexagono da

Figura 6.

A regido linear de operacdo do SVPWM é determinada pelo indice de modulagdo M, o
qual é definido como a razdo entre o vetor de referéncia da tensdo (V*) e o valor de pico da

componente fundamental da onda quadrada de tensdo, correspondendo a operacdo Six-step,

com limite m&ximo dado por 2 /n V4. Dessa forma, esse indice varia entre 0 e 1 [27].

A partir de M pode-se tomar trés regides distintas: (i) regido linear, a qual apresenta
0 <M < 0,907; (ii) regido de sobremodulagdo modo I, na qual considera-se que apenas a
amplitude do vetor de tensdo varia, com isso tem-se 0,907 < M < 0,952; e por fim (iii)
regido de sobremodulacdo modo |1, onde tanto amplitude como o angulo influenciam no vetor
de tensdo, desta forma 0,952 < M < 1 [27], [28].

A maéaxima sobremodulacdo ocorre quando se toma V* como o valor de pico da
componente fundamental da onda quadrada. Isso acontece quando se trabalha com six-step.
Nessa configuracdo, a todo instante, trés semicondutores estdo chaveando, como ilustrado na

Figura 9.

561 i 612 i 123 234 345 | 456
0 180° 360°

Figura 9 — Six-Step [29].

O six-step tem por caracteristica ndo apresentar os harmdnicos de terceira ordem e
maultiplos de trés na tensdo de linha (Vap), assim como, na tensao de fase da carga (Van) €, por
conseguinte nas correntes. Isso porque esses harmoénicos estdo presentes na tensao de fase do

inversor (Va), € ao realizar V, — Vo eles sdo anulados, contendo apenas na tensdo de



2 Revisdo Bibliografica 24

sequéncia zero (Vno). Além disso, o controle da amplitude da tensdo de saida do inversor sé é

dado pela fonte continua [29].

2.3 Dispositivos semicondutores empregados como chaves

Segundo [14], a cletronica de poténcia ¢ “a aplica¢ao da eletronica de estado solido

para o controle e conversdo da energia elétrica”.

A base da eletronica de poténcia consiste no chaveamento de dispositivos
semicondutores de poténcia, 0s quais apresentam uma evolucao consideravel desde o final da
década de 1980 [7], [18].

Até entdo, os tiristores eram 0s Unicos dispositivos disponiveis, dessa forma possuia
custos proibitivos para utilizagdo em sistemas de menor porte, sendo utilizado somente em

sistemas de controle de poténcia industriais [7].

Com a introducdo dos transistores, os campos de atuacdo coberto pela eletrdnica de
poténcia cresceram e evoluiram velozmente, assim como o avanco tecnoldgico permite o

desenvolvimento dos limites desses dispositivos.

A Figura 10 ilustra uma distribuicdo dos componentes semicondutores, indicando
limites aproximados (2004) para valores de tensdo de blogueio, corrente de conducdo e
frequéncia de comutacdo. Assim como dito, a evolucdo da tecnologia faz com que esses
limites sejam batidos, porém essa tem por finalidade, uma primeira aproximacao das faixas de

poténcia de cada um [30].

Tensdo

Tiristores.

5kV

GTO e IGCT

4kV

2 / i :: Correr{te
IGBT '
2KV B +—1kHz
10kHz
KV MOSFET ot
KHZ

2kA KA 6kA IMHz

Freqiiéncia

Figura 10 - Limites de operagdo de componentes semicondutores de poténcia [30].
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Os tiristores em suma maioria sdo utilizados como chaves biestaveis que vao do estado
de ndo-conducdo para o estado de condugdo. Tem como principal vantagem a capacidade de
suportar substanciais correntes de falta por um breve periodo, até a atuacdo da protecdo. Em
contrapartida, seus incovenientes residem no fato de o blogueio necessitar de circuitos de

comutacdo forcada e possuir baixa frequéncia de comutacéo [7], [18].

Os transistores bipolares de juncdo (TBJ) sdo operados em regime de saturacdo, ou
seja, atuam no espago em sua curva caracteristica na qual apresenta uma pequena queda de
tensdo no estado de comutacdo. Essa é sua principal vantagem comparada aos demais
semicondutores. Porém, como desvantagens, eles precisam de uma corrente de base elevada
para garantir seu estado de conducdo, além da frequéncia de chaveamento relativamente baixa
[7], [16], [18].

Os transistores de efeito de campo de o0xido metélico semicondutor (MOSFET’s), ao
contrario dos TBJ’s, realizam o comando pela aplicagdo de uma tensao entre o gate-source e a
corrente demandada é minima para tal. Eles aindam podem chavear em frequéncias da ordem
de centenas de kHz. Suas desvantagens estdo na vulnerabilidade a descargas eletrostasticas e

na dificuldade de serem protegidos contra condicdes de falha em curto-circuito [7], [16], [18].

Os transistores bipolares de jun¢do com porta isolada (IGBT’s) sdo dispositivos que
reinem as pequenas perdas em conducdao dos TBJ’s com a facilidade de acionamento dos
MOSFET’s, tornando-0 cada vez mais popular nos circuitos de controle de poténcia de uso
industrial ou eletrénica de consumo [7], [16], [18]. Porém para algumas aplicacdes, possui a

desvantagem de necessitar de elevadas correntes de base em sua entrada [31].

Os Gate Turn Off Thyristor (GTO’s) sao dispositivos que apresentam caracteristicas
dos transistores e dos tiristores. Assim como 0s transistores, eles precisam de uma elevada
corrente para conduzir e para bloguea-lo. JA& como tiristores, podem suportar tensdes e
correntes elevadas, além de poderem ser protegidos contra sobrecorrente ou curto circuito por
fusivel [18].

Por fim, os Integrated Gate Communtated Thyristor (IGCT’s), 0s quais Sdo capazes de
comutacdo comandada para ligar e desligar. Sua principal caracteristica reside na integragdo

do circuito de comando junto ao dispositivo de poténcia [30].

A Tabela 2 mostra, em resumo, as principais caracteristicas de alguns dos dispositivos

semicondutores apresentados neste trabalho [32].
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Tabela 2 - Comparagdo entre alguns semicondutores [32].

TB]J MOSFET IGBT IGCT
Sinal de controle Corrente Tensao Tensao Corrente
Incorporado ao
Circuito de Gate Complexo Simples Simples dispositivo
(complexo)
. Alta em baixas
Den51dadte de Média tensoes; Baixa Alta Muito alta
corrente em altas tensdes
Baixa
Perda nos '
N - : : . : comparado
C:rciut(:ls' de Média Muito baixa Muito baixa com a poténcia
controle/disparo de operacio
TS d~e Média Muito baixa Baixa Baixa
comutacgio
Média — Balxasl para Média. (quedas Média (2V de
Perdas de tensoes x gueda, mesmo
conducao depende de menores de de tensdo da conduzindo
VCEsq 500V ordem de 2V) KA)
Velocidade de Média Muito alta Alta Baixa
chaveamento

Uma vez vistos os dispositivos semicondutores, o IGBT sera o semicondutor utilizado

no presente trabalho devido suas caracteristicas enquadrar-se nos requisitos desejados para o

inversor trifasico.

2.3.1 IGBT

A Figura 11 ilustra o simbolo de um IGBT canal N, o qual é composto por trés

terminais: a porta (gate), o coletor e 0 emissor [16].

Para funcionamento desse semicondutor deve-se polarizar positivamente o terminal

coletor em relagdo ao terminal emissor, dessa forma deixando-o “ligado”. Aplicando-Se uma

tensdo positiva na porta maior que a tensdo limiar, o IGBT conduzird. Para o blogueio basta

reduzir a tensdo na porta para um valor menor gque a tensao limiar do dispositivo [16].
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G o——|

E

Figura 11 - Simbologia do IGBT [33].

Para protecdo contra tensao reversa, em casos da carga ndo ser puramente resistiva,
deve-se aplicar um diodo em antiparalelo. Em alguns IGBT’s esse diodo ja esta presente e
possuem caracteristicas compativeis com os tempos de chaveamento do IGBT [34]. Para

descobrir se o IGBT apresenta o diodo basta conferir o datasheet do mesmo.

2.4 Gate Driver

Assim como abordado na sec¢do anterior, o IGBT conduzira ao aplicar uma tensdo, de
amplitude de +15 V, entre 0 gate e o emissor. Ao analisar a Figura 2 nota-se que 0s
semicondutores S,, S; € Sg possuem seus emissores conectados a referéncia da fonte de
alimentagdo, enquanto as chaves S;, S; e Ss tém seus emissores ligados aos coletores do
semicondutor do mesmo brago. Dessa forma, tem-se uma referéncia flutuante para os sinais

de comando de seus gates [35].

Logo para acionar os IGBT’s faz-se necessario o uso de um circuito especifico para
gerar estes sinais de comando com referéncia flutuante. Esse é denominado circuito de
comando de gate, e deve permitir uma operacdo adequada do interruptor nos estados de

comutacdo, condugéo e bloqueio [36].

Muitas vezes esses circuitos apresentam o isolamento entre o circuito de controle e 0
circuito de poténcia, utilizando foto sensores de sinal para transmitir os pulsos da entrada para
a saida. Ou ainda, utilizando transformadores para desacoplar eletricamente o sinal de

comando e assim alterar a referéncia do pulso [31], [35].

Ja alguns circuitos ndo apresentam o isolamento. Eles utilizam a técnica conhecida
como Bootstrap, usada em inversores para poténcias menores que 2 KW e tensdo menores que
600 V [31].
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Pelo fato da simplicidade de construcdo e adequacdo da poténcia a utilizada no
inversor do presente trabalho, a técnica bootstrap serd esplanada com maiores detalhes.

2.4.1 Bootstrap

O circuito de gate driver que utiliza a técnica do bootstrap é baseado em capacitores e
um dispositivo comutator. Esse elemento comutator tem por finalidade permitir o
carregamento do capacitor, pela fonte que alimenta o driver, em determinado momento e

posteriormente utiliza-la no IGBT da parte “alta” do brago inversor [31].

Essa energia ¢ armazenada no capacitor quando o IGBT da parte “baixa” da ponte esta
conduzindo, pois a tensdo da fonte cai sobre o capacitor, assim como ilustrado na Figura 12
(@). Num segundo instante, o gate driver conduzird a tensdo do capacitor para disparar o
IGBT de cima, sendo que o diodo impede que essa energia volte para a fonte, como mostrado
na Figura 12 (b) [31].

Deve-se atentar para o valor do capacitor empregado, visto que esse depende
diretamente da frequéncia de chaveamento dos IGBT’s, pois, por exemplo, caso ele possua
um valor muito alto de capacitancia, maior sera seu tempo para carregar e descarregar, e caso
a frequéncia de chaveamento seja muito baixa, o capacitor ndo tera energia suficiente para

descarregar para disparar o semicondutor.

3
P
B
'S
=)
=5

+12V +40V 4

—_l 4{;\/‘: J—‘ :‘;K 3

Gate Driver R Gate Driver T 1 +12V
g ‘ o
\ \

\ '} | ('}

1

|

(@) (b)

Figura 12 — (a) Armazenamento da energia pelo capacitor (b) Acionamento do IGBT pelo capacitor [31].

2.5 Microcontrolador

Com o advento da tecnologia os microcontroladores tornaram-se 0s principais

dispositivos utilizados para fazer toda a estratégia de controle digital de conversores [37].
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Segundo [38], na memoria interna dos microcontroladores podem ser armazenados
dois tipos de informacdes: instru¢cbes de controle, que corresponde ao programa que se

executa, e instrucdes de dados, para manipular os dados como varidveis e constantes.

Sua capacidade de instrucdes de controle que sera utilizada com a finalidade de
acionar o gate driver com a modulacdo SVPWM. Esse sera implementado através da
linguagem C. O microcontrolador ainda pode ser programado na linguagem Basic ou
Assembly [39].

Dentre os possiveis microcontroladores PIC (Programmable Integrated Controller)
optou-se pelo 18F4550, o qual é muito usado devido a sua versatilidade e a funcionalidade de

seus recursos [39].
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3.1 Microcontrolador PIC18F4550

Os microcontroladores PIC18F4550 pertencem a familia de PIC18F da Microchip®, e
estd entre os de tecnologia mais avancada. Suas principais caracteristicas sdo listadas abaixo
[39] [40]:

» Memodria de programa Flash de 32k bytes;
Memodria de dados RAM de 2048 bytes;
Memdria EEPROM de 256 bytes;

35 pinos de I/0;

Comunicacao serial EUSART;

13 canais de entrada analdgicas de 10 bits;
Frequéncia de operacao de até 48 MHz;
Disponibilidade em padréo DIP 40 pinos;
02 comparadores;

Canal de comunicacdo 12C Master;
Oscilador interno selecionavel de 31 kHz a 8 MHz;
Entrega ou drena até 25 mA por pino;

Trés interrupcdes internas;

vV Vv VY ¥V Vv ¥V VY V V ¥V V V VY

Quatro Timers internos (TMRO, TMR1, TMR2 e TMR3);

Dentre essas caracteristicas, as imprescindiveis para o algoritmo SVPWM sdo as portas
I/0, o TRMO. As portas podem funcionar como entrada, saida ou ambos, de acordo com o
programado no algoritmo. Elas ainda podem ser configuradas como digitais ou analdgicas.
Para o caso da configuracdo digital, os sinais sdo niveis de tensdo nulos ou de cinco volts. Ja 0

TRMO (Timer 0) é um temporizador para o clock interno com 8 bits [39], [41].
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A Figura 13 ilustra toda a pinagem do microcontrolador PIC18F4550, sendo os pinos
de nimero 11 e 32 a alimentacdo do mesmo, enquanto os de numero 12 e 31 o terra do
microcontrolador. Para o oscilador externo de 4 MHz utilizou-se 0 pino 13 como entrada e 0

14 como saida. Por fim, utilizaram-se trés pinos da “Port B” como saida digital da modulacéo

SVPWM.
o
MCLR/VPP/RE3 —= [ 1 U 40 [J =— RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO =—[] 2 39 [1 =——= RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 =—=[] 3 38 [1 =—— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-/CVREF =—[] 4 37 [1 =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ =—[] 5 36 [J =— RB3/AN9/cCP2() VPO
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV =—[] & 35 [1 =— RB2/ANS/INT2/VMO
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[] 7 34 [] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/ANS/CK1SPP =—=[] 8 wo 33 [1 =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANG/CK2SPP =—=[] 9 0w 32 [] =——— VoD
RE2/AN7/OESPP =—=[] 10 rlr 31 [] «—Vss
Voo — [ 11 33 0'3 30 [ =— RD7/SPP7/P1D
Vss —=[] 12 0o 29 [ =— RDB&/SPP8&/P1C
0SC1/CLKI —= ] 13 oo 28 [] =— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RA6 «——[] 14 27 [J =—— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CKI =—[] 15 26 [1 =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T108/CcCP2)/UOE =[] 16 25 [1 =— RC6/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =— [ 17 24 [1 -=— RC5/D+/\VP
Vuss -—=[] 18 23 [] =— RC4/D-/VM
RDO/SPP0 =—=[] 19 22 [] =— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—=[] 20 21 [] =— RD2/SPP2

Figura 13 - Pinagem do PIC18F4550 em encapsulamento DIP 40 pinos [40].

3.2 SVPMW em C++

Segundo [42], “para se desenvolver um programa que resolva um determinado
problema é necessario encontrar uma sequéncia de instrucdes (algoritmo) que cujas execucoes

resultem na solugdo da questao”.

Nessa perspectiva, para 0 presente trabalho, é necessario desenvolver um algoritmo
que gere através da linguagem C++ os sinais do Space Vector PWM. Para tal, fez-se uso do

software PCW Compiler, através do qual € possivel compilar o algoritmo elaborado.

Inicialmente definiu-se a frequéncia de chaveamento, 1 kHz. Em seguida, de posse do
oscilador externo definido, 4 MHz, determinou-se com que frequéncia o estouro do TIMERO

seria realizado, visto que esse sera o temporizador utilizado.

#int timero0

void trata tO0()

{
set timer0 ( 178 + get timer0());
etapa = etapa + 1;
k= 1;
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Num segundo momento, descreve-se a funcdo principal do programa. Essa é
composta pela interrupcdo, a qual utilizou o TIMERO como temporizador. E pela sequéncia
de chaveamento. O SVPWM elaborado na programacéo corresponde ao six-step, ou seja, a

regido de sobremodulacao na qual se tem um maior aproveitamento do barramento CC.

volid main ()

{
setup timer 0 (RTCC INTERNAL|RTCC DIV 64);
setup timer 0 (RTCC 8 BIT);
enable interrupts (global | int timer0);
set timer0(178);

while (true)

{

if (k = 1)
{
if (etapa == 1)
{
output bit (sl, 1);
output bit (s2, 0);
output bit (s3, 0);
}
if (etapa == 2)
{
output bit (sl, 1);
output bit (s2, 1);
output bit (s3, 0);
}
if (etapa == 3)
{
output bit (sl, 0);
output bit (s2, 1);
output bit (s3, 0);
}
if (etapa == 4)

output bit (sl, 0);
output bit (s2, 1);
output bit (s3, 1);
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if (etapa == b5H)

output bit (sl, 0);
output bit (s2, 0);
output bit (s3, 1);

if (etapa == 6)

output bit (sl, 1);
output bit (s2, 0);
output bit (s3, 1);
etapa = 0;

3.3 Gate Driver

Uma vez definida a técnica que seria utilizada para o acionamento dos
semicondutores, 0 proximo passo seria escolher os dispositivos e seus valores para construcao

do gate driver.

Para o dispositivo comutator optou-se pelo IR2104 da Interational Rectifier®. Suas
principais caracteristicas sdo mostradas na Tabela 3.

Tabela 3 - Caracteristicas do IR2104 [43].

Vorrser 600 V max.

Io +/- 130 mA /270 mA
Vour 10-20V
Ton/off 680 & 150 ns

Deadtime 520 ns
Input Logic 33V,5Vel5V
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Note que o IR2104 j& apresenta um tempo morto de 520 ns, a fim de que os
semicondutores do mesmo brago ndo sejam acionados simultaneamente, causando um curto

circuito na fonte continua.

Além disso, possui uma tenséo de saida entre 10 a 20 V, suficiente para acionar o gate
do IGBT que necessita em torno de 15 V. E aceita uma entrada de 3,3 V, 5 V ou 15 V no pino
responsavel pela logica, no qual sera inserido a saida do PIC18F4550. E como a saida sera
programada para ser digital, ela apresentara uma saida de 5 V, compativel com o IR2104.

A Figura 14 ilustra a conexao tipica do circuito de gate driver com o IR2104.

up to 600V
Vee © | g
= Voo Ve e /
IN o IN HO
S0 o SD Vs ° 5%
COM LO f— /

B

(Consulte "Lead Assignment” para configuracio correta de pino) Este/Estes diagrama (s) mostra(m) apenas as
conexdos elétricas. Por favor consulte nossa "Application Notes" e "Design Tips" para layout da placa de circuito adequado.

Figura 14 - Topologia de gate driver (adaptada [43]).

Para definicdo dos valores dos capacitores e resitores utilizaram-se resultados prévios.
Os valores séo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores dos dispositivos empregados no gate driver.

Resistores 56 Q
Capacitor boost 1 uF
Capacitor de entrada 0,47 uF

Diodo 1N4004
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3.4 Mobdulo IGBT

Entre as diversas opg¢des de IGBT’s optou-se por utilizar o modulo da Datapool [44],
mostrado na Figura 15. Esse apresenta seis IGBT’s G4PC30UD [45], o qual apresenta o diodo
em antiparalelo em seu encapsulamento, e principais caracteristicas descritas através da
Tabela 5. O modulo ainda apresenta um filtro LC, para reducdo das harmdnicas, o qual ndo

serd utilizado.

Tabela 5 - Principais caracteristicas do IGBT G4PC30UD [45].

Vces 600V
VCE(on) typ. 1,95V
Vce 15V
Ic 12 A
td (on)/td(off) 40 ns/120 ns

Figura 15 - Médulo IGBT da Datapool.
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3.5 Cargalinstalada

Uma vez definida a estrutura do inversor trifasico, ou seja, com trés bragos a trés fios,
determinou-se a carga a qual ele alimentaria e a forma a qual ele seria conectado a mesma,

estrela ou delta.

A carga utilizada foi uma lampada incandescente de 127 V e 200 W para cada fase,

instaladas em estrela a um maédulo didatico, ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Mddulo didatico com a carga trifasica.

3.6 Visao Geral do Inversor

Visto todas as consideracGes realizadas para construcdo do inversor trifasico com trés

bragos a trés fios, a Figura 17 ilustra todas as ligagdrs realizadas.

O microcontrolador tem por finalidade a transformagdo do software para hardware do
SVPWM, o qual é ligado aos gate driver, e esses por fim alimentam os IGBT’s. Como
barramento CC. utilizou-se uma fonte simétrica com 40 V.
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Figura 17 - Visdo geral do inversor trifasico.
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4.1 Simulagcao no Matlab

Com a finalidade de obter uma forma de comparacéao para os resultados levantados em

laboratdrio, construiu-se o inversor trifasico no Matlab/Simulink, Figura 18.

: Six-Step
i !

[
N * vV
DC Voltage Source-.l-r- g an
=+
A A A
: : A
T |-
! c c ¢
IGBT Three-Phase

Series RLC Branch

Figura 18 - Estrutura do inversor no Simulink.

Para aumentar a credibilidade da comparagdo, usaram-se os dados mostrados na
Tabela 6. Porém, um ponto que ndo é possivel representar da mesma forma € a carga trifasica,
pois a adotada em laboratdrio foi um conjunto de ldmpadas incandescentes, as quais possuem
uma regido ndo linear na curva de resisténcia. Para contornar essa situagdo variou-se a carga

até encontrar um valor que demandasse a mesma corrente da fonte cc.
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Tabela 6 - Dados da pratica e da simulagdo do inversor.

Simulacéo Laboratério

Fonte CC. 40V Fonte CC. 40V

Frequéncia de

chaveamento

1kHz

Frequéncia de

chaveamento

1kHz

Incremento da

simulacdo

5.10°¢

Incremento do

osciloscopio

5.10°¢

Inicialmente, utilizaram-se os blocos geradores de pulso para construgdo do six-step,
com uma frequéncia de 1 kHz, como ilustrado na Figura 19.
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0 0.5 1 15 2 25 3
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Figura 19 - Sinal modulado em simulag&o.

Num segundo momento, usaram-se duas fontes continuas para simular uma fonte
simétrica de +20 e -20. Em seguida, o bloco ‘Universal Bridge’ representou a ponte inversora

com os seis IGBT’s.

Por fim, a carga trifasica ligada em estrela sem o neutro conectado ao ponto médio da

fonte, caracterizando um inversor trifasico com trés bracos a trés fios. O valor da resisténcia
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foi obtido variando-se seu valor até encontrar uma corrente exigida da fonte simétrica

proxima a coletada no experimento, mostrada na Figura 20.
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0.6

[
1
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0.4 o

O r r r r
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02

Tempo (s)

Figura 20 - Corrente demandado pelo inversor no Simulink.

Note na Figura 20 que o inversor leva um pequeno tempo para responder, em namero,
a resposta permanente leva 0,335 ms para ser atingida. Nessa figura o transitorio foi ilustrado
com a finalidade de mostrar o tempo de resposta do inversor no Simulink, entretanto nas

proximas curvas esse sera desconsiderado. O valor de resisténcia para essa corrente € de 35 Q.

A Figura 21 mostra a tensdo de linha (Vy); a tensdo de fase na carga (Van); a tensao de
fase do inversor (Vy); e a tensdo de sequéncia zero (V). Nota-se a simetria existente na
curva Vg, cada maximo positivo possui 0 mesmo tempo do maximo negativo, 0,325 ms.

Além disso, observa-se ainda que a frequéncia do sinal € de 1 kHz, assim como esperado.

Além dessa, as tensdes de fase do inversor e da carga também contém simetria em
relacdo ao tempo e amplitude. Por fim, ainda oberva-se que a tenséo de sequéncia zero tem

simetria entre o valor positivo (6,667 V) e negativo (-6,667 V)
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Figura 21 - Tensdes simuladas (a) Vab (b) Van (c) Vao (d) Vno

Por fim, as curvas dos espectros harmonicos da tensdo de linha e da tensdo de

sequéncia zero foram levantadas. A Figura 22 mostra o espectro harménico para tensdo de

linha.
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Figura 22 - Espectro harménico simulado de V.
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Figura 23 - Espectro harmdnico simulado de V
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4.2 Circuito Modulador

De posse do algoritmo em C++, fez-se uso do programa Proteus para confirmar a
frequéncia do sinal de modulagdo, Figura 24.

Channel C

Figura 24 — Six-step no Proteus.

Note que cada quadrado possui 5 V de amplitude, e 1 ms de largura, mostrando que a
forma de onda criada possui 1 kHz de frequéncia, assim como esperado.

Realizado os testes em software, construiu-se a placa responsavel pelo SVPWM,

mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Placa com PIC para geracdo do SVPWM.
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4.3 Circuito de Acionamento do Mdédulo IGBT

Primeiramente, para acionamento dos IGBT’s construiu-se trés circuitos bootstrap,
cada um para acionar um brago do inversor, como mostrado na Figura 17. A Figura 26 mostra

esses trés cicruitos.

Figura 26 - Placas com os circuitos bootstrap.

Num segundo momento, usou-se 0 osciloscopio para monitorar a forma de onda apds
as placas de acionamento dos IGBT’s. A Figura 27 mostra o sinal medido entre o emissor e a

base do IGBT da parte “baixa” do brago inversor.

imn =

10 N

i

Amplitude (V)

r

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (s) N 10-3

Figura 27 - Sinal ap6s o bootstrap.
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Ao comparar com a Figura 19, nota-se que as curvas possuem a mesma frequéncia,
divergindo apenas no valor méximo, visto que a simulacdo ndo apresenta 0s ruidos

encontrados na pratica.

Note, ainda, que o dispositivo recebe em sua entrada logica uma tensdo de 5 V,
gerados pelo microcontrolador, e em sua saida tem-se 12 V, valor o qual a placa ¢é alimentada
por uma segunda fonte simétrica continua. Segundo o datasheet do IGBT [45], a tensdo Vg é
de 15 V, porém através da curva Vge X Ic apresentada no mesmo, nota-se que o0s 12 V ja séo

suficientes para fornecer 98% a 99% da corrente necessaria para os IGBT’s conduzirem.

Outra consideracdo importante do circuito de acionamento é o tempo morto. A Figura
28 mostra os 520 ns caracteristicos do IR2104. Para levantar essa curva o terra do
osciloscopio foi conectado ao coletor da parte inferior, desta forma uma ponta de prova
coletou os dados da base do IGBT superior e a outra ponta a base do inferior. Esse ultimo foi
invertido ainda no osciloscopio, visto que o sinal deve ser medido com a referéncia no

emissor.

12

10

Amplitude (V)
[e)]

1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05 21 2.15 2.2
Tempo (s) X 10»5

Figura 28 - Tempo morto caracteristico do IR2104.
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4.4 Testes com acarga

Por fim, a Figura 17 foi montada em laboratdrio, obtendo-se a Figura 29. Como se

observa usou-se uma fonte continua simétrica, com —20V e + 20 V.

Figura 29 - Montagem pratica do inversor.

A partir da montagem foram coletados: a tensdo de linha (Vg,); a tensdo de fase do

inversor (Va); a tensdo de sequéncia zero (Vyo); e a tensdo de fase na carga (Van), Figura 30.
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Figura 30 - Tensdes (a) Vab (b) Van (c) Vao (d) Vno.
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Para coletar os dados da tenséo de fase do inversor (Van), conectou-se uma ponta do
osciloscopio a fase A, e a outra ao ponto médio da fonte simétrica. Da mesma forma realizou-
se a medicdo para a tensdo de sequéncia zero, porém ligando a ponta ao neutro comum da

carga.

A partir da Figura 30 (a) nota-se a simetria existente na curva Vg, assim como na
Figura 21 (a). Na Figura 30 (a) tem-se uma permanéncia de 0,33 ms em seus maximos
positivo e negativo, enquanto na Figura 21 (a), 0,325 ms, 1,5% a mais.

Pela Figura 30 (d), nota-se que a tensdo de sequéncia zero ndao possui a simetria dos
valores maximos positivos e negativos, ocorridos na Figura 21. Sendo que, quando sua tensao
é positiva, ela varia em torno de 7,2 V, e quando negativa em torno de -6 V. Isso, porque, a
frequéncia e tensdo nominal das lampadas sdo de 60 Hz e 127 Vs, respectivamente, e a
frequéncia do experimento de 1 kHz com tensdo proxima a 30 V. Logo as cargas nédo

estavam equilibradas, mesmo possuindo valores nominais iguais.

Da mesma forma que anteriormente, os espectros harmonicos da tensao de linha (\Vab)
e da tensdo de sequéncia zero (V) foram levantados. Para a tensdo Vg, ilustrado pela Figura
31, observa-se que os harmdnicos de ordem 5, 7 e 11 possuem magnitudes muito proximas as
vistas na Figura 22, e a partir da ordem 13 os harmonicos intrinsecos a modulacdo six-step
ficam mais nitidos no espectro obtido pela simulacdo, uma vez que ndo possui variagdes,

como as cargas em desequilibrio.
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\J \/ \/ \/\/\/\____

1 3 5 7 9 11 13 151719212325
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Figura 31 - Espectro harménico da tensdo de linha Vy,
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A Figura 32 mostra o espectro harmonico para a tensdo de sequéncia zero. Assim
como a Figura 23 nota-se que a tensdo de sequéncia zero € composta pelos harmonicos
maultiplos de trés. Da mesma forma que o espectro da tenséo de linha, os harménicos de baixa
ordem apresentaram magnitudes semelhantes. Indicando que o desequilibrio das cargas

interferiu, principalmente, para os harménicos a partir da 13 harmonica.
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1 3 5 7 9 11 13 151719212325
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Figura 32 - Contetido harménico da tensdo de sequéncia zero.

Ainda levantou-se a corrente demandada pelo inversor da fonte simétrica de tensdo,

Figura 33, a fim de verificar se a mesma apresentava algum distarbio.
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Figura 33 - Corrente demandada pelo inversor.
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Observando a Figura 33, nota-se que a corrente ndo apresenta nenhum pico
significante, mostrando que ndo houve curto circuito na fonte em nenhum instante. Os valores
oscilantes sdo inerentes ao chaveamento dos IGBT’s. Além disso, ela varia em torno de 0,76.
A.
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5 Conclusoes

Através do presente trabalho, nota-se que a construcdo de um inversor trifasico requer
atencdo com o acionamento dos semicondutores. Uma vez que, o IGBT de cima da ponte
inversora ndo possui sua referéncia com o terra do circuito, desta forma ndo apresenta a

tensdo necesséria entre o emissor e a porta para liga-lo.

Desta forma, entre as solucdes existentes na literatura, o circuito de bootstrap
correspondeu ao esperado, fornecendo tensdo o suficiente para o IGBT conduzir. Seu ponto
chave € o dispositivo comutator, aqui o IR2104, o qual tem por finalidade fornecer a tensdo da
fonte que o alimenta para o IGBT da parte “baixa”, e ainda carregar um capacitor. Num
segundo momento, o dispositivo conecta o capacitor a parte “alta”, dessa forma fornecendo a

tensdo necessaria para conducao.

Além disso, o IR2104 ainda mostrou uma caracteristica importante, o tempo morto.
Como se notou pela Figura 28, o dispositivo apresentou um tempo morto de
aproximadamente 520 ns, garantindo que os IGBT’s do mesmo braco ndo fossem ligados

simultaneamente, levando ao curto circuito do barramento continuo.

Com a carga ligada em estrela sem o neutro ligado ao neutro da fonte, caracterizou-se
um inversor trifasico com trés bracos a trés fios, e suas curvas foram levantadas. A partir da
Figura 30, observou-se que a tensdo de linha V4, possui simetria em seus maximos positivos e

negativos, permanecendo por 1/3 do periodo de chaveamento em cada méaximo.

Ja pela Figura 31, observa-se os harménicos caracteristicos do sinal six-step. Pelo fato
de se tratar de uma onda quadrada, tém-se os harmonicos de ordem 5, 7, 11 e 13 em maior
quantidade. E assim como citado anteriormente, o six-step ndo apresenta os harménicos de
terceira ordem e seus mudltiplos. Esses harmdnicos podem ser encontrados na tensdo de

sequéncia zero, como ilustrado pela Figura 32.

Por fim, conferiu-se a corrente utilizada pelo inversor da fonte simétrica de tenséo, e
conclui-se que os ruidos apresentados ndo caracterizam nenhum disturbio significante para o

inversor.

Apresentado todos esses pontos, ratifica-se que o presente trabalho alcangou seu

objetivo: construcdo de um inversor trifasico modulado a SVPWM.
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Para trabalhos futuros, com os conhecimentos e ferramentas adquiridos aqui, é
interessante verificar o resultado para outros indices de modulagdo. Como, por exemplo,
abaixo do valor M < 0,907, caracterizando a regido linear de operacdo. Ou ainda ser mais

especifico, e elaborar um algoritmo para reducdo dos harménicos e outro para reducdo das

perdas por chaveamento e compara-los.
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