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Abstract— In this paper, a SVPWM method for four-level inverters is presented. The solution of the proposed
technique is a simple algebric equations relating directly the pulse widths of the gate signals to the phase
reference voltages. The technique also allows minimizing the harmonic distortion of the output current. Computer
simulation results are used to demostrate the main features of the proposed SVPWM.

Keywords— SVPWM, four-level inverter, low harmonic distortion.

Resumo— Este trabalho apresenta uma técnica de modulagdo vetorial (SVPWM) para inversores de quatro-
niveis. A técnica proposta permite o cdlculo das larguras de pulsos do comando das chaves em funcao das tensoes
de referéncia. A técnica ainda permite que o inversor opere com baixo contetido harmoénico. Resultados de
simulacao digital sao apresentados para mostrar caracteristicas da técnica SVPWM proposta.

Palavras-chave— SVPWM, Inversor de quatro-niveis, distor¢do harmoénica baixa.

1 Introducgao

Nas ultimas décadas, os inversores multiniveis tém
sido amplamente explorados devido a possibili-
dade de sua conexao a sistemas de tensao ele-
vada, sem a necessidade de utilizagao de trans-
formadores e utilizando semicondutores de média
tensao. Esses inversores proporcionam uma redu-
¢ao do conteudo harmonico das tensoes de saida
e dos valores de % aplicados a carga e aos semi-
condutores (Nabae et al., 1981).

Dentre os inversores multiniveis, destaca-se
a topologia com barramento grampeado (NPC' -
Neutral Point Clamped). Eles sao bastantes atra-
tivas na implementacao em sistemas fotovoltaicos,
uma vez que cada conjunto de painéis fotovoltai-
cos podem ser conectados em série para alimentar
o barramento total ou podem ser utilizados indi-
vidualmente alimentando cada capacitor do bar-
ramento.

Existem varios métodos de modulagao por
largura de pulso (PWM, Pulse Width Modulation)
que podem ser usados com os inversores mult-
niveis, dentre os quais o método vetorial tem se
mostrado como o mais adequado. Entretanto, os
métodos apresentados na literatura técnica para
o PW M vetorial, utilizam procedimentos indire-
tos e complexos para a selegao e calculo dos tem-
pos de aplicagao dos vetores de tensao do inversor
(Mendes, 2000). Principalmente quando o inver-
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sor possui mais de trés-niveis.

Alguns trabalhos tém apresentado propostas
para modulacao vetorial, para controle do inversor
de quatro-niveis. (Busquets-Monge et al., 2007)
introduziram uma estratégia em que sao defini-
dos vetores virtuais para solucionar o problema
do desequilibrio da tensao do barramento CC. Em
(Sacedifard et al., 2007) a estratégia vetorial é
aplicada em um conversor back-to-back de quatro-
niveis, enquanto, que em (Satheesh et al., 2012)
a estratégia é aplicada a um conversor open-end
de quatro-niveis composto por dois inversores de
dois-niveis com tensoes diferentes. Ja o trabalho
em (Jacob and Baiju, 2014) apresenta uma pro-
posta para definir o plano vetorial utilizando o
principio da modulacao sigma-delta.

Neste artigo, serd apresentado um novo mé-
todo de PWM vetorial (SVPWM, Space Vector
Pulse Width Modulation) para os inversores de
quatro-niveis, em que os tempos de aplicacao sao
definidos por equacoes algébricas simples em fun-
¢ao das tensoes de referéncia. Para mostrar as ca-
racteristicas do método SV PW M proposto serao
apresentados resultados de simulagao.

2 Inversor Trifasico do Tipo NPC de
Quatro-Niveis

A Fig. 1 apresenta o inversor trifasico do tipo
NPC de quatro-niveis. Neste inversor o barra-
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mento total (Vpe) é composto por trés capacito-
res (C, Cy e C3), com mesma tensdo de %VDC.
Cada brago do inversor é constituido por seis cha-
ves IGBT com seus respectivos diodos em anti-
paralelo (S1., Siz, So2z, Soz, S3. € S3.) € quatro
diodos de grampeamento (D1, Day, D3z e Dyy),
onde x = a, b, ¢ representam as fases do inversor.

Figura 1: Inversor NPC de quatro niveis

A Tabela 1 apresenta os possiveis estados de
chaveamento do inversor de quatro-niveis da Fig.
1. Os estados de chaveamento de cada brago
representam a posigdo do barramento em que o
braco estd conectado. No estado 3 a fase é co-
nectada no ponto superior do barramento como
indicado na Fig. 1. No estado 0 a fase é conec-
tada no ponto inferior do barramento e os estados
2 e 1, sao conectados aos pontos intermedidrios do
barramento.

Tabela 1: Estados de chaveamento do inversor de
quatro-niveis.

Estado || Si; | S2x | Sse
3. | v 1|1
2 Jof1 ]
1 Jojol1
0 | o] of]o

A Fig. 2 apresenta um sinal de comando ge-
nérico para um brago do inversor durante um pe-
riodo de modulagao. Nesta figura, os tempos de
permanéncia das chaves nos estados de chavea-
mento 0, 1, 2 e 3 sao denominados respectivamente
POr Tox, Tiz, T22 € T3z-

Cada fase pode assumir quatro possiveis es-
tados de chaveamento. A combinagao das fases
resulta em 64 configuracoes de chaveamento pos-
stveis. E possivel construir um diagrama vetorial
a partir dessas configuracoes. A Fig. 3 apresenta
o diagrama vetorial do inversor de quatro-niveis
com um total de 37 vetores diferentes.
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Figura 3: Espaco vetorial para o inversor de
quatro-niveis.

Sendo o espago vetorial composto por trés he-
x4gonos, os vetores espaciais da Fig. 3 podem
ser classificados em quatro categorias, de acordo
com cada um dos hexdgonos. A primeira cate-
goria denominada de Vetor Grande (G), formada
pelos vetores do V19 ao V36, que estao localiza-
dos no hexagono mais externo. A segunda catego-
ria denominada de Vetor Mediano (M), composta
pelos vetores do V7 ao V18, pertencente ao he-
xdgono médio. A terceira categoria denominada
de Vetor Pequeno (P), que sao os vetores do V1
ao V6, pertencentes ao hexdgono interno. E por
fim, a quarta categoria, denominada Vetor Zero
(Z), composta pelo vetor V0. As 96 configura-
¢oes estao distribuidas nos 37 vetores: quatro con-
figuragoes definem o Vetor Zero; para os vetores
da categoria Vetor Pequeno, s@o trés configura-
¢oe; para os vetores da categoria Vetor Médio, sao
duas configuragoes; e para os vetores da categoria
Vetor Grande, uma tnica configuragao.

Na modulagao vetorial, o vetor tensao de re-
feréncia é sintetizado aplicando-se na carga os ve-
tores tensao do inversor mais préximos do vetor
desejado. Desta forma, obtém-se uma tensdo de
saida com o minimo conteiido harmoénico para
uma dada frequéncia de chaveamento (Koyama
et al., 1992; Seixas et al., 2000).

Assim como nos trabalhos em (Lopez et al.,
2008) e (Celanovic and Boroyevich, 2001) que
apresentam o algoritmo adotado para a implemen-
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tacao da modulacao vetorial, este trabalho deta-
lhard o procedimento para a implementagao da
técnica proposta nos passos a seguir.

3 Identificacao dos Setores e das Regioes

3.1 Identificacao do Setor

O espaco vetorial pode ser dividido em seis setores
(I, I1, II1, IV, V e VI), como apresentado na
Fig. 3. A ordenagao dos setores é definida a cada
60° utilizando a logica da Tabela 2 e ilustrada pela
Fig. 4.

Tabela 2: Identificagcao dos setores

Setor H Ordenacgao das Tensoes

I H Vg > Vp > Ve
II H Up > Vg > Ve
117 H Vp > Ve > Vg
1A% H Ve > Vp > Vg
1% H Ve > Vg > Up
VI H Vg > Ve > Up

) 9| )68 () ()

S N Pl BN 7l BN P wf

Figura 4: Identificacdo dos setores em funcao das
tensoes de referéncia

Para facilitar a rotina de calculos e o enten-
dimento da modulagao apresentada, serao genera-
lizados os calculos, utilizando a relacao das ten-
soes de referéncias com as tensoes auxiliares vy,
vg € v3. A relagdo entre as tensoes auxiliares é
v1 > v9 > V3, OU seja, no setor I vy = v,, V2 = v
e v3 = v, para o setor Il vy = wvp, v = v, €
VU3 = U, € assim sucessivamente.

3.2 Identificacdo das Regides

Cada setor do espago vetorial (ver Fig. 3) é divi-
dido em 9 regides. A Fig. 5 apresenta as divisoes
das regioes para um setor genérico. Os vértices
das regides sao limitadas pelos vetores genéricos
VZ do grupo Z, VP1 e VP2 do grupo P, VM1,
VM2 e VM3 do grupo M e VG1, VG2, VG3 e
VG4 do grupo G.

Observando a Fig. 5 é possivel perceber que
as regioes sao delimitadas por eixos definidos pelas
tensoes de linha genéricas (vi2, va3 € v13), onde
Vig = Uy — V2, U3 = V2 — V3, V13 = V1 —v3 e k=

‘3/\’%0 Desta forma, a identificacao de cada regiao
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Figura 5: Identificacao das regides para um setor
genérico.

se dd por uma sequéncia de logica 7ifelse”. A
Tabela 3 apresenta a légica e condigao das tensoes
de linha que determinam cada regiao.

Tabela 3: Identificacao das Regioes

Seq. || Légica | Condigao | Regiao
Lo i vz <=k |1
2 H elseif ‘ v13 <=2k e v13 <= —k H 2
3 H elsei f ‘ v13 <= 2k e vo3 > —k H 3
4 H elseif ‘ v13 <=2k e v13 <=0 H 4
5 H elseif ‘ v13 <= 3k e v13 <= =2k H 5
6 H elsei f ‘ v13 <= 3k e va3 > —k H 6
7 H elseif ‘ v13 <= 3k e v19 <= —k H 7
8 H elseif ‘ v13 <= 3k e vg1 > —2k H 8
9 || elseif | wviz<=3kevia<=0 | 9

4 Calculo das Larguras de Pulso para o
Setor I - Regiao 1

Na modulacao SV PW M as tensoes de referéncias
sao transformadas para o sistema dos eixos dgq.
Sendo assim, a tensdes de referéncias podem ser
expressas por:

2 . .
Upef = g(’Ul + U26]27r/3 + U36J4ﬂ'/3) (1)

onde,
v = m%cos(@)
vy = mv%fccos(ﬂ +27/3) (2)

3

v3 = mv%/gccos(a + 47/3)
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em que m é o indice de modulagao. Os valores
dos vetores espaciais também sao definidos pela
transformacao dg. A Tabela 4 apresenta os valores
dos vetores espaciais para o setor genérico.

Tabela 4: Vetores espaciais genéricos

Vetor Valor H Vetor Valor
VZ 0 | VM3 | #pcesn/6
VPL | 2pceion/s || vGi 2Vpc ¢j0m/9

| |
| |
| |
vp2 | Bpeettls | VG | e 4 e
| |
| |

VM1 4V§cej07r/6 H Va3 4\/630 +j2\/9§E
VM2 W%ejlw/ﬁ H VG4 2\/3Dcej37r/9

O vetor de referéncia (vy.f) pode ser sinteti-
zado usando os trés vetores mais proximo a cada
instante de amostragem. Esses vetores sao sele-
cionados dependendo de qual regiao o vetor de
referéncia se encontra.

A Fig. 6 apresenta a relagdo das configura-
¢Oes com os vetores espaciais. Se a tensdo Vyey
estiver na Regiao 1, os vetores que serao utiliza-
dos para sintetizar a tensao vy, sdéo: VZ, VP1
e V P2. Para que ocorra apenas uma Unica comu-
tagdo a transicao das configuragoes, o padrao de
chaveamento é formado da seguinte forma: ”000,
110, 111, 211, 221, 222, 322, 332, 333"

333
222
111
000

Figura 6: Tensao v,y na Regido 1 do Setor gené-
rico

Sendo assim, a tensao v,y em um periodo de
chaveamento é sintetizado como:

'UrefT = (dVZ 'VZ+dVP1 . VP1+dvp2 . VPQ)T
3)

dvz +dvpi +dvpa =1 (4)
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dyz ¢ a relagao ciclica do vetor V' Z,
onde dypy é a relagao ciclica do vetor V P1,

dy po € a relacao ciclica do vetor V P2.
Igualando as partes reais e imaginarias da
equagao 3 e usando a equacao 4, as relagoes ci-
clicas sao:

_ 3
dvz =1+ Voo V13

3
dvpi = 35012 (5)
dyps = Voo V23

Os tempos de aplicacao de cada vetor sao distri-
buido na mesma propor¢ao para cada uma das
configuragoes associada ao mesmo. Sendo assim,
os tempos definidos para cada configuragdo sao
dado por:

1 T
T333 = T222 = T111 = Tooo = 7 " dvz - 5

dypr- T (6)

W=

T100 = 7211 = T322 =

1 T
Ti10 = T221 = 7332 = 3 ~dypa - 3

Uma vez calculadas as razoes ciclicas e estabeleci-
dos os tempos de cada configuracao sao definidas
as larguras de pulso em que as fases sa@o conecta-
das nos pontos 3, 2, 1 e 0 do barramento CC. A
Fig. 7 apresenta o padrao de chaveamento para a
Regiao 1 do setor genérico.

77777777777777777 T/2 Wﬁﬁﬁfﬁﬁﬁﬁ{
Fase vi
3
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Figura 7: Padrao de Chaveamento do Setor I -
Regiao 1

Com base na Fig. 7 é possivel associar os tem-
pos da largura de pulso com os tempos de cada
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configuracdo. Sendo assim, substituindo a equa-
¢ao 5 em 6, e utilizando a Fig. 7, os tempos de
aplicagao de cada fase sao dados por:

T T
T31 = T322 + T332 T 7333 = T — qy,5 (v13)
T21 = T11 = 731
_ T T 3T
T32 = T332 +T333 = 7 + v o (v23) — Voo (v13)

T2 = T12 = 723 = T13 = T31

_ _T
T33 = T333 = 7 —

Tow =1 — T3z — Tow — Tia

(7)
onde, x = 1,2,3 € T34, Tog, Tiz € Toz SA0 0S tempos
de aplicagao da fase x nos pontos 3, 2, 1 e 0 do
barramento CC. O calculo para as regioces 2-9 é
realizado seguindo o mesmo procedimento. Por
fim, para associar os tempo da largura dos pulsos
das tensoes genéricas vi, v € vs com as tensoes
de referéncia v,, v, € v, basta aplicar e identificar
o setor como apresentado pela Tabela 2.

5 Resultados de Simulacgao

A modulagdo SVPWM proposta foi implemen-
tada via simulacdo utilizando as ferramentas do
PSIM 9.0 para emular o inversor e o DEVC++
para implementar a técnica de modulacao. A Ta-
bela 5 apresenta os dados utilizado na simulagao.

Tabela 5: Parametros de Simulagao

Parametro ‘ Simbolo ‘ Valor
Tensao Barramento ‘ Voo ‘ 200 V
Carga RL | Ro/L, |50Q/7mH
freq. chav. ‘ fs ‘ 1 kHz
Capacitores ‘ C1,Cy e Cy ‘ 2200 uF

A técnica de modulagéo vetorial foi simulada
com m = 0,57 e m =0,9. A Fig. 8(a) apresenta
o caminho da tensdo de referéncia para as duas
condigoes de simulagdo. Observe que para m =
0,57, o vetor de referéncia gira pelas regioes 2, 3 e
4. Para m = 0,9, o vetor de referéncia gira pelas
regices 5 a 9. Inicialmente, o indice de modulagao
é ajustado para 0,57, em t = 0,25, o indice de
modulacao assume o valor de 0,9. Para validar
o comportamento da tensao de referéncia, a Fig.
8(b) apresenta o flag que identifica a regido em
que o vetor de referéncia se encontra.

A Fig. 9 apresenta a tensao de polo v,,, a ten-
sao de linha vy, a tensao de fase v., € as correntes
de saida i, ip € ic.

Existem trabalhos que comparam o desempe-
nho da técnica de modulagao vetorial com outras
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(a) Vetor no espago vetorial

10
8
26
1)
&) ! —Fla, |
2 |
O L L L
0,23 0,25 0,26

Tempo (s)
(b) Flag de identificacao da regiao

Figura 8: Caminho do vetor de referéncia para
indice de modulacao igual a 0,57 e 0,9.

Tenséo (V)

Tenséo (V)

Tenséo (V)

Corrente (A)

0.2667 0.2778  0.2889 0.3

Tempo (s)

_8'. 333 0.2444  0.2556

Figura 9: Sinais de saida do inversor NPC

técnicas tradicionais. Em (Deng and Harley, 2015)
é realizado a comparagao da técnica SVPWM com

a NLPWM (Nearest-Level Pulse Width Modula-
tion). J4 em (Liu et al., 2015), o estudo compara-

tivo é realizado com a técnica de modulagao tradi-

cional CBPWM (Carrier Based Pulse Width Mo-
dulation). Neste trabalho, o inversor foi simulado

sob mesmas condigoes com as técnicas SVPWM
e CBPWM. A Fig. 10 apresenta o THD (Total

Harmonic Distortion), calculada pela equacido 8,

em funcgao do indice de modulagao.

1
THDY% — $\/2§=2v3 (8)
1
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e CBPWM
7,5 '\
\ —B—SVPWM
6
g a5
a
2 3
=)

o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
m - indice de modulagio

Figura 10: THD de corrente x indice de modula-
cao

Verifica-se que é possivel obter uma corrente
de saida com o conteido harmonico reduzido a
partir da técnica de modulagao vetorial proposta.
Em relacao a modulagao tradicional CBPWM, a
modulagao proposta apresentou uma redugao de
21,23% e 18,03% referentes aos indices de modu-
lacao 0,5 e 1,0, respectivamente.

6 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada uma técnica de mo-
dulagao vetorial para o inversor de quatro-niveis
descrito em detalhes. A técnica de modulagao ve-
torial proposta permitiu o célculo algébrico dos
tempos de aplicagao de cada fase a ser conectada
nos pontos intermediarios do barramento.

A metodologia da técnica de modulagdo foi
validada por meio de resultados de simulacao.
Além disso, foi comprovado que a técnica apre-
senta baixos indices de THD de corrente.
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